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主　な　記　号
被削材変形領域面積　　　　　　　　　　　　　　　　mm2
切込みの無次元量
切込み　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　mm
切削幅　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　mm
等価減衰係数　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N・s／mm
エンドミル直径　　　　　　　　　　　　　　　　　　mm
切削力，振動数　　　　　　　　　　　　　　　　　　N，Hz
振動が生じていないときの切削力　　　　　　　　　N
主分力　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N
1刃当たりの送りの無次元量
背分力，固有振動数　　　　　　　　　　　　　　　　N，Hz
ピックフィードの無次元量
万軸方向の切削力　　　　　　　　　　　　　　　　N
X一γ平面における切削力　　　　　　　　　　　　　N
固有振動数付近の万の成分　　　　　　　　　　　　　N
万の最大値　　　　　　　　　　　　　　　N
γ軸方向の切削力　　　　　　　　　　　　　　　　N
Z軸方向の切削力　　　　　　　　　　　　　　　　　N
振動が生じていないときの切削力　　　　　　　　　N
1刃当たりの送り　　　　　　　　　　　　　　　mm／tooth
ピックフィード　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　mm
限界軌跡
正規化された動的コンプライアンス
動的切削モデルにおける正規化された動的コンプライアンス
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?????????????????
??? ??
％
??
整数
虚数単位
速度比（＝2が～／∫）
等価構造剛性
切削剛性
ん。のX一γ平面の成分
動的切削力係数
方向性をもっ構造剛性（＝λ／COS（θ㌧φ））
エンドミル突出し長さ
等価質量
整数
テーブル送り方向切削力のパワー
エンドミル半径
瞬間切込み深さ（ボールエンドミル）
見かけの切込み深さ（ボールエンドミル）
干渉深さ（ボールエンドミル）
N1皿m
N／mm
N／mm
N・s！mm
N／mm
mm
kg
角度ψにおける切込み深さの最大値（ボールエンドミル）
ラプラス変換のパラメータ
時間
瞬間切込み深さ
微小切れ刃要素における瞬間切込み深さ
振動が生じていないときの微小切れ刃要素における
瞬間切込み深さ
切削速度
テーブル送り速度
任意の切れ刃部での切削速度
S
mm
m／min
mm／s
m／min
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仕事
座標軸（テーブル送り方向）
座標軸（エンドミルの振動方向に垂直な方向）
座標軸（水平切込み方向）
座標軸（傾斜加工面に平行な方向）
座標軸（エンドミルの振動方向）
座標軸（エンドミル軸方向）
座標軸（傾斜加工面に垂直な方向）
有効すくい角
垂直すくい角
摩擦角
切れ刃ねじれ角
切削力方向（＝β一α）
等価減衰比
動的切削モデルにおける等価減衰比
切りくず流出角
被削材傾斜角
加工面の垂線と切削力とのなす角
端数（0＜γ＜1）
比切削エネルギー（単位体積当たりの除去エネルギ
ー）
切削の周期
せん断強さ
エンドミル回転角
せん断角
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N・mm
rad
rad
rad
Tad
rad
rad
rad
rad
Mmm2
S
MPa
rad
rad
ψ，1μplμ2，ψ3
　＊
ω
ω刀
傾斜加工面に垂直な方向（Z軸）から測った切れ刃
の角度
ボールエンドミルのボール部最下点からの切れ刃の
角度
角振動数
固有角振動数
rad
rad
rad／s
rad！s
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第1章　　緒 論
　ウィルキンソンがユ776年に当時としては精密なシリンダ中ぐり盤を製作し，
蒸気機関を成功させて200年以上になる．その間，工作機械の性能は目ざまし
く向上し，高性能マイクロプロセッサを搭載した最新のマシニングセンタでは，
位置決め精度が0．1μm．，主軸回転数が40，000～50，00飯pm，テーブル送り速度
が50m／皿inを超える高精度化・高速化が実現している．
　一方，切削加工に直接関わる切削工具に目を転じてみると，高速度鋼から超硬，
セラミック，最近ではCBN（Cubic　Boron　Nitride）と高速切削の可能な工具材種
が開発され，高能率加工に寄与している．
　このように，切削加工の能率は従来に比べて格段に向上してきている．しかし，
この能率の向上が自励振動の発生や工具摩耗の増大などを引き起こし，加工精度
を低下させる場合もある．したがって，切削加工の総合的な高能率化，高精度化
をさらに推し進めるためには，工作機械などのハードウェアの高性能化だけでな
く，ソフトウェアである加工方法の最適化を図ることが不可欠と言える．そのた
めには，まず自励振動の発生など加工限界を支配する諸因子の特性を十分に把握
することが重要である．
　このような観点から本論文では，マシニングセンタで多用され，しかも重要な
加工方法であるエンドミル加工を取り上げ，その再生びびり振動の発生限界を理
論的・実験的に解析し，振動発生限界に及ぼす種々の切削パラメータの影響を明
らかにするとともに，振動防止の基本方策を見い出すことを目的としている．
　エンドミル加工は高速・高能率加工の場合に限らず，概して仕上げ面性状（加
工精度，仕上げ面粗さ）が悪く，またびびり振動が生じやすい加工方法である．
これはエンドミルの剛性と振動減衰性が他の切削工具に比べて低いことに起因し
ている．そのため，従来数多くの研究がなされており，それらは以下のようにま
とめることができる．
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　まず，仕上げ面性状のうち加工精度については，スクエアエンドミルによる側
面切削，段切削，溝切削において，切削条件と加工精度の関係が明らかにされて
いるヱ）～川．また，異形ねじれ刃のスクエアエンドミルについて，加工誤差が最
小になるエンドミル形状が提案されている5）．さらに，ボールエンドミル加工で
は切削力からエンドミルのたわみを計算し，加工精度を評価している6）7＞．
　次に，仕上げ面粗さについては，スクエアエンドミル加工では工具摩耗が仕上
げ面粗さに影響を及ぼすメカニズムを検討している8）9＞．また，ボールエンドミ
ル加工では，仕上げ面生成機構について詳細な研究がなされ，仕上げ面粗さに対
する最適切削条件が検討されている1い．
　このように，エンドミル加工における加工精度と仕上げ面粗さに関しては，こ
れまで多くの報告があり，切削条件の最適化のための基礎的データはかなりある
と言える．しかし，これらの加工精度と仕上げ面粗さに関する報告はエンドミル
加工を静的な観点から見たもので，びびり振動のような動的な観点から見たもの
は比較的少なく，未だ実用的な振動発生限界線図は得られていないのが現状であ
る．
　びびり振動に関するこれまでの研究としては，スクエアエンドミルの切れ刃を
不等ピッチ・不等ねじれ角にすることにより，切削抵抗の周期性をなくして振動
を防止する方法u＞12），切りくず接触の拘束によるびびり振動抑制の研究13），
あるいは工具のたわみからびびり振動の安定性を調べた研究があるは）．また，
旋削加工に対してMerrittが提案した安定性解析の手法をエンドミル加工へ拡張
した研究もある⇔〉ゴ8）。しかし，振動発生限界とそれを支配する切削パラメー
タとの関係を詳細に検討した研究はなく，またびびり振動の安定性解析に必要と
考えられる動的切削力，すなわち工具の切込み方向の振動速度に比例する切削力
を考慮した研究もない．今後高速・高能率加工を進めていくためには，びびり振
動の発生限界を正確に把握し，実用的な振動発生限界線図を求めておくことが重
要と考えられる．
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　本研究は以上の現状を踏まえて行うもので，6章で構成されている．第1章の
緒論に続いて第2章と第3章では，スクエアエンドミル加工における再生びびり
振動の理論解析および実験解析，また第4章と第5章ではボールエンドミル加工
における再生びびり振動の理論解析および実験解析について述べ，そして第6章
では本研究の結果を総括する．以下，各章の内容を簡単に記すと次のようになる．
　本章に続く第2章では，スクエアエンドミル加工における再生びびり振動を取
り上げ，その基本的な切削様式である側面切削における理論解析を行う．ここで
は，まず切れ刃各部の未切削切りくず厚さから瞬間切削力を求め，再生びびり振
動のブロック線図に基づいて振動安定性の判別式を導く．次に，振動発生限界に
及ぼす種々の切削条件とエンドミルの剛性，固有振動数および減衰比の影響を明
らかにし，エンドミル加工を行う上でのびびり振動防止対策について考察する．
以下，本論文では剛性，固有振動数および減衰比を振動特性と呼ぶことにする．
なお，理論解析の中では動的切削力，つまり工具の切込み方向の振動速度に比例
する切削力を考慮して再生びびり振動の安定性を解析する．また，後述する切削
面展開図を用いて再生びびり振動の発生領域も理論的に解析する．
　第3章では，第2章で得られた振動発生限界の理論解析結果を系統的な実験解
析により調べ，理論の妥当性を確かめる．ここでは，スクエアエンドミルの側面
切削実験を行い，切削面における振動発生領域を観察し，理論解析結果と比較・
検討する．また，種々の切削条件とエンドミル振動特性に対する振動発生限界を
調べ，動的切削力を考慮した理論解析の必要性を示す．
　第4章では，ボールエンドミル加工を取り上げ，再生びびり振動発生限界の理
論解析を行う．解析方法は基本的に第2章の方法と同様であり，動的切削力を考
慮して振動安定性を論じている．ボールエンドミル加工では，テーブルの送り方
向によって4つの切削方式（上向きピックフィード・上向き削り，下向きピック
ブイード・上向き削り，上向きピックフィード・下向き削り，下向きピックフィ
ード・下向き削り）がある．そのため，それぞれの切削方式について再生びびり
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振動の発生領域を切削面展開図を用いて調べる・また，各切削方式の振動発生限
界に及ぼす切削条件とエンドミル振動特性の影響を明らかにするとともに・それ
らの影響の物理的解釈が切削面展開図を用いることで明快になることも示す・
　第5章では，ボールエンドミルを用いた4つの切削方式の実験により，第4章
で述べた振動発生限界の理論の妥当性を確かめる．また，振動発生限界に及ぼす
切削方式，切削条件等の影響を明らかにするとともに，振動防止方法についても
検討する．
　第6章では，本研究の総括を行うとともに，得られた結果を踏まえて高能率・
高精度なエンドミル加工の基本方策について述べる．
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第2章　スクエアエンドミル加工における再生びびり振動の理論的解析
1．　緒 言
　一般に，中ぐり棒やエンドミルのように細長く，しかも振動特性に方向性があ
る切削工具に対しては，再生びびり振動と連成びびり振動の発生が考えられる．
しかし，従来の研究から再生びびり振動の発生限界の方が低く，再生びびり振動
で工具の安定性が決まることが明らかになっている1）．この再生びびり振動の原
因は，前回の切削で生じた切削面の起伏によって次回の切削の切込み深さに変動
が生じ，切削力が変化する再生効果である．
　再生びびり振動の発生機構やその安定性は，これまでMerritt　2）らによって主
として旋削加工を対象に研究されてきたが，これらの解析では切削力の発生機構
を静的にとらえているため，再生効果によってびびり振動が生じることは説明で
きても，加工中，実際に経験される低切削速度安定性が説明できなかった．一方，
Tobias　3）やDas　4），あるいは松原ら5）は，旋削加工における再生びびり振動の
安定性を動的切削力を考慮して解析し，その妥当性を確かめている．
　ここで言う動的切削力とは，切りくず厚さの変化による変動切削力以外の時間
的に変化する切削力で，切削工具の切込み方向の振動速度に比例するものである．
この動的切削力の考慮の必要性は，外周旋削加工に限らず中ぐり加工や研削加工
でも指摘されている1）6）～8）．しかしながら，ますますその重要性が高くなって
いるエンドミル加工では，この動的切削力を考慮して再生びびり振動を理論的に
解析したものは今のところ見あたらない．本研究は，この動的切削力を考慮する
ことで正確な振動発生限界を求め，それを支配するパラメータを明らかにするも
のである9）．
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　　図2．1　スクエアエンドミルによる側面切削のモデル
2．　再生びびり振動発生限界の理論的解析の基礎
　図2．1はねじれ刃をもつスクエアエンドミルによる側面切削のモデルを示す．
図2．1（a）は上向き削りの切削モデルであり，図2．1（b）は下向き削りの切削モ
デルである．これは半径Rのエンドミルが切削幅瓦切込みα，送り速度巧，回転
角速度ωで切削を行っているモデルである．また図2．1（a），（b）中，図の上部は
切削中のエンドミルの一断面を底刃の方向から見た図であり，下部は1刃による
ユ回の切削でっくられる加工面（図上部のA・B・C部）を平面に展開したもので
ある．以下，この下部の図を切削面展開図と呼ぶ．切削面展開図中の斜めの線は
被削材上をねじれた切れ刃が進んでいく様子を表している．ねじれ刃エンドミル
による加工では切れ刃の各部分で切込み深さが異なるため，図示されているよう
一6一
に切れ刃をη個の微小要素に分割して考える．なお，再生びびり振動の発生は瞬
間切りくず厚さの変化に起因するものであるから，本研究では図2．1のように
エンドミルの振動方向は各時刻における瞬間的な加工面に対して垂直な方向と考
え，図中に示す1自由度の振動モデルで近似する．また，本モデルでは比較的小
さな切削幅を想定しているので，切削力は切削に関わっている切れ刃（図中のD－
E）の中央に集中荷重として作用するものと考える．
　微小切れ刃要素～における瞬間切込み深さμ，（りは，振動が生じていないときの
切込み深さμo，＠）および工具変位y（りを用いて次式で表される．
　　　　　　　μ1（り＝μOz（り一y（り十y（τ一τ）　　　　　　　　　　　　　　　（2・　1）
ここで，y（仁τ）は前回切削時の工具変位，τは切削の周期である．
　いま，瞬間切削力が瞬間切込み深さのみに依存すると仮定した，いわゆる静的
切削過程を考えると，一般に連続切削の加工では瞬間切削力F（『）は瞬間切込み深
さμ（りを用いて次式で表される．
　　　　　　　　F（τ）：＝」をcμ（り　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2・　2）
ここで，え。は切削剛性と呼ばれるもので切削幅に比例し，被削材材質や工具形状
により決まる定数である．エンドミル加工の場合，瞬間切削力はねじれている切
れ刃の微小切れ刃要素に作用する力の和として求められるので，瞬間切削力F（り
は次式で与えられる．
　　　　　　　　F（り＝Σ｛△々ω｝　　　　　　　　　　　　（2・3）
　　　　　　　　　　　まここで，△え。は微小切削幅△別こ対する切削剛性であり，またΣは実際に切削に
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；
関わっている微小切れ刃要素について加算することを意味している．式（2．3）
に式（2．1）を代入すれば，
F（り＝Σ｛△ん。〃。1（り｝一Σ［△た。｛夕ω一γ（τ一・）｝1
　　　τ　　　　　　　　　　　　　　　　　《
＝兀（り一Σ［限｛γ（り一γ（オτ）｝］
　　　　「
（2．4）
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となる．ここで上式の右辺第1項場（りは振動が生じていないときの切削力で・エ
ンドミルの回転とともに刻々変化する瞬間切込み深さから求められる・
　幅4ゐの微小切れ刃要素に作用する瞬間切削力は，2次元切削理論を用いると次
式で表される．
　　　　　　　　　　τ、μ、（り　　　　　　　　　　　　　　　△ゐ　　　　　　　　　　　　　　　（2．5）△Fω＝　　　　　　　sinφ。　COS（φ。＋β一α）
ここで，τ。はせん断強さ，φ。はせん断角，βは摩擦角，αはすくい角である．式
（2．3）と式（2．5）より，微小切削幅△bに対する切削剛性は次式で与えら
れる．
　　　　　μ＝　　τ・　　△ゐ　　　　　　　　　（2．6）
　　　　　　Csinφ。COS（φ。＋β一α）
ここで，ねじれ角をもつ各微小切れ刃要素に対して傾斜切削理論を適用する．こ
の場合，式（2．5）中のすくい角は次式から求まるα（傾斜切削理論では有効
すくい角と呼ばれる）で書き換えられる．
　　　　Smα＝Sinη。・Sinγ＋COSη。・COSγ・Sinαパ　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2・　7）
ただし，η。は切りくず流出角，γはねじれ角，α。は垂直すくい角である．ここで，
Stablerの法則により切りくず流出角η。がねじれ角γに等しいと仮定すると，
　　　　　　sinα＝sin2γ＋c・s2γ・sinα．　　　　　　　　　（2．8）
となり，αが決定できる．また，せん断角φ。は次式に示されるMerchantの第1
切削方程式より計算できる．
　　　　　　庇＝；⊂：一β＋り　　　　　（・・9）
　次に工具，すなわちエンドミルの運動方程式にっいて述べる．本研究では，既
に述べたように図2．1に示す1自由度の振動モデルを仮定しているので，運動
方程式は
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　　　耐（り＋砂（り÷元γ（り・＝F（りCOS（θ＊一φ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．　1　0）
となる・ここで，斑は等価質量，cは等価減衰係数，丸は等価構造剛性である．式
（2．10）をLaplace変換すると次式となる．
　　　　〃252｝7（5）＋6S】ノ（5）＋〃｝ア（5）＝F（3）COS（θ＊一φ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．　1　1）
上式より，切削力F（5）に対する工具変位γ（3）の伝達関数を求めると次式となる．
ここで，輪は方向性をもっ構造剛性（＝〃cos（θ㌧φ））であり，またω“＝偏，
ζ＝c／2V厄である．いま，正規化された動的コンプライアンスを次式のように定
義する．
G。（ぷ）≡
1
式（2．13）
｛〔訂2＋2イか｝
を用いると式（2．12）は，
　　　　　　器・誤・
となる．また，式（2．4）をLaplace変換すれば次式になる．
（2．13）
（2．14）
　　　　　F（・）＝瓦（・）一Σ｛△ちγ（・）（1－・…つ｝　　　　　　　　　　（2・15）
　　　　　　　　　　　1
式（2．14）と式（2．ヱ5）は，再生びびり振動の安定性を求めるための基
礎方程式である．この関係をブロック線図に表すと図2．2のようになる．
　このブロック線図を簡単に説明すると，次のようになる．まず設定切込みが与
えられることにより被削材と工具間に切削力場（5）が生じ，後述の2つのフィード
バックループの影響を受けて瞬間切削力F（めとなる．瞬間切肖り力と構造動特性の
一9一
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図2．2　再生びびり振動の基礎理論におけるブロック線図
積により工具変位γ（∫）が決定される．その後，工具変位は2つのフィードバック
ループを通って瞬間切削力を変化させる．それらのループの1つは，工具変位が
直接瞬間切削力を変化させる一次フィードバックループであり，他の1つは前回
切削時に生じた起伏の影響を表す再生フィードバックループである．振動が生じ
ていないときの切削力兀（のと振動が生じているときの瞬間切削力F（めの伝達関
数は，式（2．14）と式（2．15）より以下のように求められる．
F◎鞠一hG鷺）Fω（1－’） （2．16）
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したがって，
　　　　　　F（ぷ）　　　　1
　　　　　　島（・）　　　　Σ△〃。
　　　　　　　　　1＋（1－¢一τぷ）∫んG・（5）
　　　　　　　　　　　　　　　m
となる．
　図2．2に示されるフィードバック系の安定性は式（2．
すなわち次式の根の実部によって決定される．
（2．17）
17）の特性方程式，
　　　　　　　　　　ΣM、
　　　　　　1＋（1一θ　）「んG・（5）＝°　　　　　　（2・18）
　　　　　　　　　　　　m
この特性方程式のすべての根の実部が負であれば系は安定であり，1っでも正の
実部をもっ根があれば不安定である．もし，いくっかの根が実部をもたず残りの
根が負の実部をもつなら安定限界である．このとき，特性方程式の解は調和解に
なる．したがって，安定限界は根の実部をOにし，5＝ノωを式（2．18）に代
入することにより得られる．すなわち，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Im鴎、p］
Σμ。
　　　　　　　　－1「たG・（ノω）「一，ゴ・・≡G卯（2・19）
　η∫
ここで，ωτは被削材1回転の位相角であり，
整数部ηと端数部γ（0＜γ＜Dを用いて次式の
ように書くことができる．
　ωτ＝2π（η十γ）　　　　　　　　　　　　　（2．　2　0）
ところで，ηは整数であるからe一ノ2励＝1と
なり，式（2．19）のG。アは次式となる．
　　　一1G＝塑　トe一ノ2πγ
砺
Σ∠抗。
坑rGψω）
Re［（主
一± 0
（2．21）　図2．3　限界軌跡G。アの複素表示
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上式の軌跡を複素平面に表示すると，図2・3に示すように虚軸に平行な直線に
なる・この図に iΣ杖㌧輌の軌跡をプ・ットし，Gぷ跡との交点の有
　　　　　　　　；
無を調べれば系の安定判別ができる．すなわち，交点がある場合には不安定であ
り，交点がなければ安定となる・したがって，安定条件は次式で表される・
ここで，図2．1に示す1自由度振動モデルでは，式（2．22）左辺の｛｝
内の最小値は（ω／ω。）2＝1＋2ζのときであるから，式（2．22）は
　　　　　　　　Σμ、
　　　　　　　　↓　　　　＜2ζ（1＋ζ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．　2　3）
　　　　　　　　　ん
となる．上式の両辺を等しくおくと安定限界，すなわち振動発生限界が得られる．
3．　動的切削力を考慮した再生びびり振動発生限界の理論的解析
　前節では，瞬間切削力が瞬間切込み深さにのみ依存すると仮定して再生びびり
振動の安定性を解析したが，この解析法では実際の切削における安定性と必ずし
も一致しない．すなわち，実際の切削では，高切削速度よりも低切削速度におい
て高い安定性が得られること，送りが小さいほど再生びびり振動が生じやすいこ
となど，再生びびり振動の安定性は切削速度，送りなどに影響を受けるが，式（2．
23）からわかるように前節の理論では切削速度や送りの影響が見られない．し
たがって，静的切削過程に基づく切削力の計算では再生びびり振動の正確な安定
性解析は行えず，より厳密な切削力の解析，すなわち動的切削力の考慮が必要に
なってくる．
　従来から動的切削力の発生原因は種々考えられてきた．例えば，Nigmら1°〉
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はせん断角の変動による動的切削力について検討しているが，この研究では低切
削速度安定性はほとんど見られない・したがって，再生びびり振動の安定性に及
ぼすせん断角の影響は少ないと考えられる．また，Tobiasら3）によりペネトレー
ションカ，すなわち工具が被削材に切込んで行くとき生じる動的な切削力が提唱
され，その妥当性を竹村ら1Dが確かめているが，定量的評価は十分ではない．
さらに，Grassoら12＞は定常切削の実験結果から動的切削力係数を推定してペネ
トレーションカを計算しているが，この場合には低切削速度安定性が理論的にも
示されておらず，実際の現象に合わない．
　一方，松原らのは切削過程のエネルギーのっりあいから動的切削力を求め，そ
の物理的な意味付けを行うとともに，再生びびり振動の新しい解析法を提案して
いる．その研究では，詳細な旋削実験によって動的切削力を考慮した理論の妥当
性が示されている．さらに松原らは，プランジ研削7＞8＞とトラバース研肖日13）に
おける再生びびり振動の解析にも動的切削力の考慮が不可欠であることを明らか
にしている．そこで本研究では，この松原らが提唱した再生びびり振動理論を断
続切削であるエンドミル加工に適用する．
　まず，動的切削力の解析にあたり，以下の仮定を行う．
C D α
　　　tρol
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← ‘乙4。
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図2．4被削材変形領域
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　　（1）せん断面は平面である．
　　（2）せん断角は切削工具の切込み方向の微小変動に対して不変である・
　　（3）切削力の作用方向もこの微小変動に対して一定である・
　最初に，図2．4（a＞のように切込み深さμ（一定），切削速度γで定常切削し
ている場合を考える．なお，切削幅は6で，切削力Fは加工面と角δをなして作用
しているものとする、この場合，微小時間漉の間に切りくずになる被削材変形領
域の面積巫。は次式のようになる．
　　　　　　　巫＝μ汲τ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．　24）　　　　　　　　α
この微小時間ばτ内に工具によってなされる仕事は，
　　　　　　　W　＝FCOSδ・ア4τ　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　（2．　25）
である．いま，被削材の単位体積を除去するのに必要なエネルギー（比切削エネ
ルギー）をσとすると，幅ゐをもつ領域A－B・C．－Dを変形させるための仕事は，
　　　　　　　ow　＝σbo扱　　　　　　　　θ　　　　　　　　　　α
となる．このW。は式（2．25）で示された仕事に等しいので，式（2．24）
を考慮すると，次式が成り立っ．
　　　　　　　FCOSδ・励＝σ6μ賜τ
　　　　　　　　　σb　　　　　　　　　　μ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．26）∴F＝　　　　　　　　COSδ
前節で述べた静的な切削過程に基づく再生びびり振動理論では，瞬間切削力は
　　　　　　　F（り＝κε24（り　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．　27）
であった．そこで，式（2．26）と式（2．27）を比較すると，前述の切削
剛・性は
　　　　　　　　　σb　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．28）　ん＝　　　　　　　C　COSδ
となる．
　次に，図2．4（b）に示すように，工具刃先が点Aから点B’に切込む場合を考え
る．このとき被削材変形領域品46は四角形AB’C’Dであり，次式で表される．
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　　　　　　　　　　　　　1　　砥＝〃ω（励＋励cotφ、）＋ラ（励＋鋤c°t庇泌　　　　（2・29）
ここで，工具の変位をy（りとすると
　　　　　　△μ＝諺o［1：＝＿夕（り（ヵ　　　　　　　　　　　　　　　　（2．30）
と書ける．ただし，工具の変位は工具が被削材から離れる方向が正である．した
がって，式（2．29）は
　　　　　娼繊（りcotφμ｝セ（り一；夕（り㎡｝
となり，二次の微小項を無視すれば次のように表される．
　　　　　　　耽＝・ω｛γ一夕ω・・t姥｝ばτ
この被削材変形領域を切削するときの仕事W6は次式である．
　　　　　　　φ〃δ＝σゐ磁b
ここで，式（2．32）を式（2．33）に代入すると
　　　　　　　W、＝σb・ω｛γ一夕（り・・tφ。｝雄
（2．31）
（2．32）
（2．33）
（2．34）
となる．一方，仕事Wbは切削力F（りに抗して行うものであるから次式となる．
　　　　　　Wbニ｛F（りCOSδ｝賜匡一｛F（りsinδ｝夕（τ）4Z　　　　　　　　　　　　　　　（2．　3　5）
式（2．34），式（2．35）より
　　　　　　　　σ5〃ω｛微一夕ω漉・・tφ。｝
　　　　　　F（り＝　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．36）　　　　　　　　　励COSδ一γ（り4τsinδ
となる．ここで，上式の分母，分子に｛賜τC◎Sδ＋夕（τ）傭sinδ｝をかけ，二次の微小項
を無視すれば次式が得られる．
F（　　　σゐ〃（τり＝@　　　COSδ）o1働一δ）警｝ （2．37）
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瞬間切込み深さは
　　　　　　μ（τ）＝二μo（τ）一）ノ（ご）＋ア（ケτ）　　　　　　　　　（2・38）
であるから，これを式（2．37）に代入し，微小項を無視すると次式になる・
　　　　　F（り＝、謝〃（μ）（C°t；　δ）yω｝
上式は式（2．28）より
（2．39）
　　　　　　　　　　　えc240（τ）（cot庇　一tanδ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　γ（匡）　　　　　　　　　（2・40）　　 Fω＝ん。〃（τ）一　　　　　　　　　　　　　　　γ
となる．
　上式の右辺第1項は瞬間切込み深さに比例する項で，前節で述べた静的切削過
程に基づく切削力である．右辺第2項は瞬間切込み深さには依存せず，工具の振
動速度によって生ずる切削力，すなわち動的切削力である．式（2．40）から
明らかなように，動的切削力は工具と被削材の組み合わせで決定されるち，φ、お
よびδに依存するだけでなく，設定切込みμoと切削速度γの影響を直接受けるこ
とがわかる．この式から，設定切込みが大きく，切削速度が低く，工具の振動速
度が高いほど動的切削力は大きくなり，そのような条件では再生びびり振動の安
定性に及ぼす影響が大きいと推察できる．
　これまで論じてきたのは，未切削切りくず厚さが切れ刃各部で違わない切削様
式に対するものであったが，エンドミル加工では未切削切りくず厚さが切れ刃各
部で異なるため，瞬間切削力は各微小切れ刃要素に作用する力の和として求めな
ければならない．したがって，エンドミル加工では式（2．40）に対応する式
は次式のようになる．
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　　　　　昨Σ｛卿）一拠（り（C◎tφぷ一tanδ）夕（り｝
　　　　　　　＝場（り一Σ△ゆ（り一y（τ一・）｝一梛゜t芦一tanδ）ア（・）
　　　　　　　＝場（り一Σ△〃。｛ア（り一y（∫一τ）｝一え、γ（り　　　　　　（2・41）
　　　　　　　　　　　ゴ
ここで，
　　　　　　　　場（り（cotφ、－tanδ）　　　　　　ん＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．42）　　　　　　　　　　　γ
であり，んは一般に動的切削力係数と呼ばれる．式（2．41）をLaplace変換
すると，
　　　　F（・）＝場（・）一Σ｛△σ（・）（1－・『∬）｝一〃。・γ（・）　　　　　　　（2・43）
　　　　　　　　　　：
となる．前節で述べた再生ぴびり振動理論のブロック線図は，式（2．43）を
考慮すると図2．5のようになる．従来のブロック線図と比較すると，新たに
んsγ（s）の項がフィードバックされて切削力に影響を及ぼしていることがわかる．
この部分のフィードバック結合は，
　　　　　　　　　　　　Gm（5）
　　　　　　☆二⇒）ぴτ忌聞　（2’44）
のように一つの構造動特性として書き改めることができる．上式に式（2．13）
を代入すると
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図2．5　動的切削力を考慮した再生びびり振動のブロック線図
となる．
であり，
ここで，
　　　　・　　んω．
　　　　ζ＝ζ＋　　　　　　　2え　　　　　　　　m
き　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぶζは動的切削モァルにおける等価減衰比である．
　　　　　　　　　　　　－18一
（2．45）
（2．46）
　式（2・45）と式（2・12）と比較すると，動的切削力で生じる項は新た
に構造系の減衰項に含まれることがわかる・ここで，前節の考え方に従って式（2．
23）に対応する再生びびり振動の安定条件を求めると，
　　　　　　　　Σ限
　　　　　　　　1　＜2ζ＊（1＋9＊）　　　　　　　　　（2．47）　　　　　　　　ん。，
となる．したがって，上式と式（2．46）から再生びびり振動の発生限界は
　　　　　　　　≒≒趨〕ヒ＋畷〕　（・…）
と表される．上式右辺のんω。／2んが動的切削力を考慮することで新たに加わった
項であり，先に述べたようにこれらは再生びびり振動に対して減衰作用として働
くことがわかる．
　前節で述べた動的切削力を考慮しない解析では，式（2．23）からわかるよ
うに振動発生限界は切削速度などの影響を受けず，え。，え。，およびζに依存するだ
けであった．それに対して，動的切削力を考慮することにより振動発生限界は主
要な切削条件である切削速度や送りの影響を直接受けることが理論的に示された．
4．　再生びびり振動発生限界の理論解析結果
　この節では，エンドミルの振動特性（剛性，固有振動数および減衰比）と種々
の切削条件が再生びびり振動発生限界に及ぼす影響を理論的に明らかにする．な
お，切削条件とエンドミルの仕様・振動特性に標準値を設け，影響を調べる変数
以外はこの標準値に保って数値計算した．エンドミルの標準仕様・振動特性値と
標準切削条件を表2．1および表2．2に示す．表2．1の振動特性値は，実際
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表2．1スクエアエンドミルの標準仕様・振動特性値
切れ刃ねじれ角
? o 30
直径 D mm 15
剛性
? MNlm 2．4
固有振動数
? Hz 2000
減衰比
?
0．12
表2．2スクエアエンドミル加工の標準切削条件
切削速度
?
m／min 25．7
切削幅 6 m皿 5
切込み α mm 2
のエンドミルの振動特性値を参考にしている．なお，被削材のせん断強さτ、は686
MPa，切れ刃の垂直すくい角α。は5°，摩擦角βは40°と仮定し，せん断角は
Merchantの第1切削方程式より求めた．
　4．1　再生びびり振動の発生領域
　本節では，まず1刃による1回の切削中，再生びびり振動がどのような領域で
発生するのか調べた．上向き削りの計算結果を図2．6（a）～（c）に示す．これらの
図は図2．1の下部，すなわち切削面展開図を表しており，縦軸が切削幅を表し，
横軸が1回の切削で切れ刃が通過する加工面の長さを表している．図中，灰色で
示された領域が再生びびり振動の発生を表している．右ねじれの切れ刃を用いた
場合，切削面展開図の左下端で切削が始まり，主軸の回転とともに切れ刃は右方
向へ移動して，右上端で切削が終了する．
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（a）∫＝020mm！tooth　　　　（b）∫＝0．15mm／tooth　　　　（c）∫＝◎．05mm！tooth
　　　図2．6　1刃による1回の切削の振動発生領域（上向き削り）
b
R．egion　left　on
machined　su㎡ace
　　　　　Rφ
（a）∫＝0．20mm／tooth
　　　図2．7
Stable
reglon
　　　　　Rφ
（b）　∫＝0．15mm！tooth
Stable
「egIon
　　　　Rφ
（c）　　∫＝0．05mln！tooもh
1刃による1回の切削の振動発生領域（下向き削り）
　図2．6（a）に示されているように，1刃当たりの送りが0，20mm／toothの場合
には再生びびり振動は発生しない．しかし，送りを0戊5mm／to◎thと少し小さく
すると，同図（b）のように切削初期の領域で再生びびり振動が発生する．したがっ
て，この計算例の場合，図の（a）と（b）の間に振動発生限界が存在することになる．
さらに送りを小さくして同図（c）に示す0．05mmltoothにすると，振動発生領域は
切肖り面のほぼ中程まで広がる．これらの図から，エンドミル加工の再生びびり振
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動は1刃当たりの送りを小さくすると発生すること，また振動は切込み深さが比
較的小さい切削初期に発生することがわかる・
　下向き削りの計算結果を図2．7（a）～（c）に示す・下向き削りの場合，切込み深
さが小さい切削終期に振動が発生する．なお，図2．6，図2・7とも図中の破
線とそれに近い端の実線で囲まれた領域は最終的に加工面として残る部分であり，
この部分で振動が発生すれば加工面にびびリマークが残ることになる．高品位な
加工面が要求される場合には，たとえびびりマークが小さくても加工面の品位が
低下するため，びびりマークの残存は工業上重要な問題となる．
　4．2　再生びびり振動発生限界に及ぼす切削条件の影響
　再生びびり振動の発生限界を表す評価変数として，旋削加工の場合には切削幅
や切込みがよく用いられる．しかし，4．1項で述べたように，ねじれ刃エンド
ミルによる加工では瞬間切込み深さの大小によってびびり振動安定性が決まるも
のと考えられる．したがって本研究では，瞬間切込み深さそのものを変化させる
ことができる1刃当たりの送りを振動発生限界の評価変数とする．ただし，以下
の図では振動発生限界を示す曲線の上側が不安定領域に，下側が安定領域になる
ように，1刃当たりの送り∫に反比例する速度比1（。（テーブル送り速度万に対す
るエンドミル周速度Rωの比）を縦軸にとっている．すなわち，速度比K。は
　　　　　　　　　Rω　　2πR　　　　　　　』（＝一＝一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2．　49）　　　　　　　v万　∫
である．
　4．2、1　切削速度の影響
　図2．8に上向き削りの場合の振動発生限界に及ぼす切削速度の影響を示す．
図中の実線が3節で述べた動的切削力を考慮した理論による振動発生限界である．
この図から，動的切削力を考慮した結果は切削速度を低くするほど高い安定性を
示すことがわかる．動的切削力を考慮することの妥当性は切削実験による検証を
またなければならないが，少なくとも実切削で経験される低切削速度安定性を説
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図2．8　切削速度の影響 図2．9　上向き削りと下向き削りの比較
明するには，動的切削力を考慮する必要があると考えられる．
　図2．9に上向き削りと下向き削りにおける振動発生限界に及ぼす切削速度の
影響を示す．実線が上向き削り，破線が下向き削りの計算結果である．両者を比
較すると，振動発生限界は下向き削りの方が低いことがわかる．これは，切込み
深さが小さく振動が発生しやすい箇所では，下向き削りの方がわずかながら瞬間
切込み深さμo輌（りが小さく，式（2．47）右辺のζ＊に含まれるんの項，つまり減衰
作用として働く項が小さいためと考えられる．切れ刃の摩耗や切りくずの排出性
などの理由で下向き削りを選ぶことも多いが，その場合再生びびり振動が発生し
やすいことに留意しなければならない．またこの図から，高能率加工と高精度加
工に対して以下の指針が得られる．すなわち，エンドミルのたわみによる切残し
量が多少大きくてもよい荒加工の場合，図2．9右下の安定領域で高送り・高速
切削を選び，高能率加工を行えばよい．たとえば，剛性たが5MN／mのエンドミル
による上向き削りを行った場合，κ。＝200（∫≒0．24mm／t◎oth），γ＝40m／minの条
件を選べばよい．ただし従来の研究パ）によれば，この場合の切残し量は約90μm
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と大きい．それに対して，切残し量を小さくしなければならない仕上げ加工の場
合は，エンドミルのたわみが小さく，再生びびり振動が生じない低送り・低速切
削く図2．9左上の安定領域），たとえば1（。＝1200（∫≒0．04mm／tooth），γ＝10m！min
の条件を選べば，高精度な加工を行うことができる．この場合の切残し量は約15
μmと報告されておりほ），先の条件の1／6である．
　近年，高速度鋼にコーティングを施して高速切削ができるエンドミノレが多く市
販されているが，剛性は従来のものとほとんど変わらないので，高速で使用する
ときには再生びびり振動の発生に十分注意する必要がある．
　なお，切削幅などの影響を調べた場合も図2．9と同様，振動発生限界はすべ
て下向き削りの方が低かったが，安定性の特徴は上向き削りと変わらないので以
下の図では上向き削りの結果だけを示すことにする．
　4．2．2　切削幅の影響
　図2．10に切削幅の影響を示す．図より，ある切削幅以下では振動発生限界
が急激に高くなるが，それ以上の切削輻ではほぼ一定になることがわかる．これ
は図2．6の結果から次のように解釈できる．すなわち，図2．6の（a）と（b）の間
に存在する振動発生限界になった場
合，再生びびり振動は切削初期，つ
まり切削面展開図の左下部分で生じ
るため，切削幅を大きくしても切削
面展開図の縦方向に安定な領域が広
がるだけで，振動発生限界は何ら影
響を受けないからである．このよう
に，かなり薄い被削材の場合を除い
て，振動発生限界は切削幅の影響を
ほとんど受けないので，切削幅を大
きくとって加工するのが得策と言え
2000
1500
毫1000
500
0 2　　　4　　　6　　　8　　10
　　　bmm
図2．10　切削幅の影響
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る．
　4．2．3　切込みの影響
　通常，大きな切込みを与えて切削力が大きくなれば，振動が発生しやすくなる
と思われがちである．しかし，図2．11に示されるように振動発生限界は切込
みに関係なく一定である．この結果も上述のように，振動は切削初期の領域で生
じるためと考えられる．すなわち，切込みを大きくしても図2．6（b）の切削面展
開図の右側の安定領域が広がるだけで，振動発生限界は影響を受けないからであ
る．したがって，加工精度の許す限り切込みを大きくして，加工能率を上げるの
がよいと言える．
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図2．11　切込みの影響
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図2．12　切れ刃ねじれ角の影響
40
　4．2．4　切れ刃ねじれ角の影響
　図2．12は切れ刃ねじれ角の影響を示している．図より，ねじれ角が大きい
ほど振動発生限界が高くなり，特に45°のねじれ角の場合，多用されている30°
のものに比べて耐びびり性が非常に高いことがわかる．これは，切れ刃ねじれ角
が大きくなると有効すくい角が大きくなり，その結果，式（2．47）左辺の
巫。が小さくなり，びびり安定性が高くなるためである．それに対して，キー溝
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切削に用いられる低ねじれ角のエンドミルでは，再生びびり振動が発生しやすい
ことがわかる．しかし通常，キー溝用のエンドミルは切れ刃長が短く，剛性が高
いため，この図に示された結果ほどの差はないものと考えられる・
　4．3再生びびり振動発生限界に及ぼすエンドミル振動特性の影響
2000
亀1000
えMN／m
0．1
　　0．05
Stable　region
図2．13　剛性の影響
　図2．13～図2．15にエンド
ミル振動特性の影響を示す．図示さ
れているように，剛性，固有振動数
および減衰比のいずれを高くしても
確実に振動発生限界が高くなるので，
これらの特性値を高めることはぴび
り対策上極めて有効と言える．縦弾
性係数が大きく比重が小さいファイ
ンセラミックス系の材料は，剛性と
ともに固有振動数も高くなるので，
亀1000
1000　．　　2000
　　　五〃Hz
図2．14　固有振動数の影響
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図2．15　減衰比の影響
耐びびり性の観点からエンドミルの材質として有望である．
一26一
5．　結 言
　本章では，動的切削力の発生機構の解明とその定式化を行った．それに基づい
て，スクエアエンドミル側面切削における再生びびり振動の発生限界を理論的に
解析し，切削条件およびエンドミル振動特性の影響を調べるとともに，振動防止
対策について考察した．その結果，以下の結論が得られた．
（1）
（2）
（3）
（4）
　再生びびり振動の発生領域を調べ，上向き削りでは切込み深さが小さい
切削初期に，また下向き削りでは切削終期に振動が発生することを示した．
　切削速度を低く，切れ刃ねじれ角を大きくすれば振動発生限界が高くな
る．それに対して，ある値以上の切削幅では振動発生限界は一定値となる．
また，切込みは振動発生限界に影響を及ぼさない．
　エンドミルの剛性，固有振動数および減衰比のいずれを高くしても，振
動発生限界が高くなり，びびり防止に有効である．
　上向き削りに比べて下向き削りの方が振動発生限界が低い．
　以上の解析結果は，実験により検証する必要がある．それについては，次章で
詳しく述べる．
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第3章　スクエアエンドミル加工における再生びびり振動の実験的解析
1．　緒 言
　従来，エンドミル加工の再生びびり振動に関する実験的な研究はいくっかある
が1）～3），これらはある限られた要因にっいて調べたもので，系統的な切削実験
でさまざまな切削パラメータの影響を明らかにしたものはない．したがって，緒
論でも述べたように，実際の加工現場で実用できる振動発生限界線図は未だ示さ
れていない．
　本章では，第2章で得られた再生びびり振動の理論解析結果を詳細な実験解析
によって調べ，理論の妥当性を確かめる川．すなわち，第2章で示した振動発生
限界線図がどの程度実験結果と一致し，また加工現場で実際に利用できるかどう
か検討する．そのために，切削速度，切削幅，切込みなどの切削条件，エンドミ
ルの振動特性および切れ刃ねじれ角を変化させた切削実験を行い，切削面におけ
る振動発生領域を確認するとともに，振動発生限界に及ぼす影響を調べた．
2．　実験装置および実験方法
　実験に使用した工作機械は，立て形フライス盤（テーブル最大移動距離左右
710mm，前後300mm，上下410mm，テーブル送り速度22～800mm／miI1，主軸
回転数60～1800rpm，主軸用電動機3．7kW）とマシニングセンタ（テーブル最大
移動距離左右770mm，前後750mm，上下400mm，テーブル送り速度1～
40001nln／min，主軸回転数60～6000rpm，主軸用電動機5．5kW）であり，写真を
図3．1と図3．2にそれぞれ示す．図3．3には実験装置の概略を示す．図に
示すようにテーブルに圧電型切削動力計を固定し，その上に治具，被削材を取付
け，上向きおよび下向き削りの湿式側面切削を行った．
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図3．1　立て形フライス盤 図3．2　マシニングセンタ
　使用したエンドミルは，ストレ
ートシャンクの2枚刃スクエアエ
ンドミル（直径Dニ15m皿，ねじれ
角γ＝15°，30°および40°，高
速度鋼SKH51相当）である．ただ
し，切れ刃の不ぞろいによる切込
み量の違いをなくすため，1枚刃
に研削して使用した．　被削材は
SS400（H。＝162）を使用し，切
削幅の影響を調べるために5種類
の板厚（1．5，1．8，3．0，5．0，8．O
mm）のものを用いた．また，切削
条件は表3．］に示す値を標準値
FFT
allalvzer
Spilldle
Chuck
図3．3　実験装置の概略
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表3．1　スクエアエンドミル加工の標準切削条件
切削速度
?
m／min 25．7
切削幅
? mm 5
切込み α mm 2
とし，影響を調べる因子以外はこの標準値を用いて実験を行った．なお，この標
準切削条件は第2章の理論解析で用いたもの（表2．2）と同じである．
　エンドミルの剛性は，切削力作用点に荷重を加え，その変位を電気マイクロメ
ータで測定して求めた．また，エンドミルの固有振動数と減衰比は，切削力作用
点に衝撃を加え，非接触変位計で振動を検出し，FFT解析器で解析して求めた．
　なお，再生びびり振動の発生判定は，次章で述べるように切削動力計で測定さ
れた切削力波形等で行った．また，前章で理論的に解析した切削面の振動発生領
域を実験的に調べるために，1刃による1回の切削で作られる切削面の形状を粗
さ測定機で測定し，さらに切削面の写真撮影も行った．
3．　実験結果および考察
　3．1　エンドミルの振動特性
　前章では，再生びびり振動発生限界に及ぼすエンドミルの振動特性（剛性，固
有振動数および減衰比），あるいは切れ刃ねじれ角の影響を理論的に調べたが，
そこでは影響を調べる因子以外は一定にして数値計算を行った．しかし，市販の
エンドミルを用いて実験を行う場合，他の因子を一定に保ったままで，たとえば
剛性だけを変化させるということはできない．そのため，本実験の解析では表3．
2の4種類のエンドミルを用いて振動特性と切れ刃ねじれ角の影響を調べた．
　表3．2に示された振動特性値は，エンドミルを立て形フライス盤の主軸に取
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表3・2　スクエアエンドミル（D＝15m）の振動特性値
End　m沮 　　oﾁ L　mm ん　MN／m 万　Hz 9
A 15 50 6．11 3900 0，078
B 30 75 2＞8 1990 0，103
C 30 55 3．60 3280 0，140
D 40 68 2．17 2130 0，062
り付けた状態で測定した結果である．標準エンドミルB（切れ刃ねじれ角γ＝30°，
突出し長さL＝75mm）とエンドミルC（γニ30°，L＝55mm）は，振動特性の影
響を調べるために使用したものである．突出し長さが短いエンドミルCは，エン
ドミルBより剛性ん，固有振動数互，減衰比ζとも高い値である．エンドミルA
（γ＝15°，L＝50mln）とエンドミルD（γ＝40°，L＝68mm）は，切れ刃ねじれ
角の影響を調べるのに用いたものである．ねじれ角の小さいエンドミルAは，エ
ンドミルDに比べて剛性と固有振動数がかなり高い．これは切れ刃長さおよび突
出し長さが短く，さらに断面形状が異なるためである．なお，切込みなどの切削
条件の影響は，標準エンドミルBを用いて調べた．
　以下の図に示される振動発生限界の理論値は，表3．2の振動特性値を用いて
計算したものである．
　3．2　切削力波形とそのパワースペクトル
　図3．4および図3、5は標準エンドミルBによる上向き削りで得られたテー
ブル送り方向の切削力万の波形とそのパワースペクトルを示しており，それぞれ
1刃当たりの送りが0．36と0．041n皿！toothの場合である．
　最初に，図3．4（a）と図3．5（a）に示す切削力波形を比較する．図3・4（a）
では，およそアニ10msから7’＝30msの間で1刃による1回の切削が行われており，
このときの切削力の変化は滑らかである．これに対して図3．5（a）では，切削開
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図3．5　切削力波形とその
　　　　　パワースペクトル
　　　　（∫＝二〇．04n〔1】〔n／tooth）
始直後から切削力に変動が見られる．
　つぎに，図3．4（b）と図3．5（b）に示す切削力のパワースペクトルを比較する．
再生びびり振動の振動数は通常，振動系の固有振動数の1．1～1．2倍程度のことが
多い．そこで，200◎Hz付近のパワーに着目してみると，図3．4（b）に比べ図3．
5（b）の方が大きくなっていることがわかる．
　以上のことから，図3．5の切削条件，すなわち1刃当たりの送りが小さ
いときに再生びびり振動が発生していることがわかる．
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　3．3　再生びびり振動の発生領域
　図3．6および図3・7に，1刃による1回の上向き削りで作られる切肖1］面の
振動発生状況を示す．図3．6（a），図3．7（a）は前章で述べた切削面展開図を表
しており，1刃による1回の切削でどの領域に再生びびり振動が発生するかを計
算したものである．図の縦軸は切削幅を表し，横軸は切れ刃が1回の切削で通過
する切削面の長さ（R：エンドミルの半径，φ：工具の回転角）を表している．
これらの図で，切れ刃は左下端から切削を開始し，主軸の回転とともに移動して
右上端で切削を終了する．図中，灰色で示された領域が再生びびり振動の発生を
表している．この計算結果より，図3．6（a）の1刃当たりの送りが大きいときに
は振動が全く発生しないのに対し，図3．7（a）の送りが小さいときには切削を開
始してまもなく振動が発生し，切削面展開図の約半分の領域まで振動が持続する
ことがわかる．
　図3．6および図3．7の（b）と（c）は，それぞれ図3．4，図3．5の実験で得
られた切削面であり，（b）が切削面の写真を，（c）が切削面形状である．両図の（c）
の下には切れ刃が通過する方向の長さスケール，左側には切削幅方向の長さスケ
ール，右側には切削面の起伏用スケールをそれぞれ示している．
　図3．6（b）の切削面写真では，ほぼ全域にわたって不規則なむしれ痕が見られ
る．これに対し図3．7（b）では，図3．6（b）にはまったく見られない規則的な起
伏が切削開始直後から切削面の中程まで続いており，これは図3．7（a）の振動発
生領域の計算結果と良く対応している．図3．6（c）と図3．7（c）に示す切削面形
状でも，切削面写真の特徴が明確に確認できる．これらの結果を図3．4および
図3．5の切削力波形の結果とあわせて考えると，図3．7（b），（c）に見られる規
則的な起伏は再生びびり振動の発生によるものと言える．
　以上の結果より，1刃による1回の切削における再生びびり振動の発生領域は，
前章で述べた計算方法でかなり正確に予測できると言える．
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　3．4　振動発生限界に及ぼす切削条件およびエンドミル振動特性の影響
　前章の4．2項および4・3項では，再生びびり振動の発生限界に及ぼす種々
の切削条件およびエンドミル振動特性の影響を理論的に明らかにした．ここでは，
その妥当性を切削実験により検証する．なお，切削実験における再生びびり振動
の発生判定は，以下のように切削力の比塩ん㌦で行った・ここで，毛はテーブ
ル送り方向切削力写の固有振動数付近の成分，蠕は写の最大値である．図3．
8にエンドミルD（γ＝40°），切
　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．006
削速度γ＝34．4m／mil1のときの例を
示す．図の横軸1（。は1刃当たりの
送り∫に反比例する速度比である．
K．が大きく（ノが小さく）なると
毛／1㌦が大きくなり，与／」㌦川が
およそ0．002を超えると切削力波
形に振動成分が現れ，また切削面
にもびびりマークが観察されるよ
うになる．　そこで，本研究では
0．005
ぷ゜°°4
　　0．003?
　0．002
　0．001
　　　0　　　　　　　200　　　　　400　　　　　600　　　　　800
　　　　　　　　　　1（ソ
図3．8　再生ぴびり振動の発生判定基準
馬。／㌦＝0．002を切削実験における振動発生判定基準とした．
　以下の図中に示される曲線は，前章で述べた動的切削力（工具の切込み方向の
振動速度に比例する切削力）を考慮した再生びびり振動理論による振動発生限界
を示す．また，黒丸は切削実験で再生びびり振動が発生したことを，白丸は再生
びびり振動が発生しなかったことを示す．図の縦軸は前章と同様，速度比κ。であ
る．前章で述べたように，再生びびり振動が発生しやすいのは1刃当たりの送り
∫が小さい場合であるが，これは以下の図では速度比K．が大きいことに対応して
いる．なお，以下とくに断らない限り上向き削りの結果である．
　3．4．1　切削速度およびエンドミル振動特性の影響
　図3．9（a），（b）にエンドミルBおよびC（ともに切れ刃ねじれ角は30°）に
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　　　　　　図3．9　切削速度の影響
対する切削速度の影響を示す．両図の実験結果から明らかなように，切削速度が
低くなるほど振動発生限界は高くなっている．この傾向は動的切削力を考慮した
理論解析結果と良く一致している．したがって，再生びびり振動の低切削速度安
定性を説明するには動的切削力の考慮が必要と言える．
　また，図3．9の（a）と（b）を比較すると，エンドミルC（L＝55mm）の方がエ
ンドミルB（L＝751nm）より振動発生限界が高い．これは表3．2に示すように，
突出し長さが短いエンドミルCの方がエンドミルBより剛性，固有振動数および
減衰比とも高く，それらの相乗効果によるものである．この結果は，剛性，固有
振動数および減衰比が高くなると振動発生限界も高くなるという前章の理論解析
結果と一致している．
　3．4．2　切削幅および切込みの影響
　図3．10に切削幅の影響を示す．図より，実験値，理論値とも3mm未満の小
さな切削幅では振動発生限界が高くなるが，3mm以上では一定値になることがわ
かる．したがって，かなり薄い被削材の場合を除いて，通常の側面切削では振動
発生限界は切削幅の影響をほとんど受けないと言える．
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　図3．11は切込みの影響を調べた結果である．実験結果を見ると，切れ刃が
上滑りしやすい微小な切込みの場合，振動発生限界が少し低くなっている．しか
し，全体的に振動発生限界に及ぼす切込みの影響は小さいと言える、図3．10
と図3．11の結果より，加工精度の許す限り切削幅および切込みを大きくとっ
て，加工能率を上げるのが好ましいと言える．
　3．4．3　上向き・下向き削りの影響
　図3．12（a），（b）に上向き削りと下向き削りの比較を示す．なお，これらはマ
シニングセンタにエンドミルCを取付けて切削した結果である．このときのエン
ドミルの振動特性はん＝3．91MN／m，　E＝2810Hz，ζ＝0．039であった・振動発生限
界は理論解析結果，実験結果とも下向き削りの方が低くなっており，びびり振動
防止の観点からは上向き削りが好ましいと言える．また，理論解析結果と実験結
果は良く一致していることもわかる．
　3．4．4　切れ刃ねじれ角の影響
　図3．13は，エンドミルの切れ刃ねじれ角の影響を調べた結果である・表3・
2でねじれ角が15°のエンドミルAと40°のエンドミルDの振動特性を比較す
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図3．13　切れ刃ねじれ角の影響
ると，15°のエンドミルの方が40°のものより剛性で3倍近く，固有振動数で2
倍近く高くなっている．したがって、振動特性だけを考えれば振動発生限界はね
じれ角の小さい15°のエンドミルの方がかなり高くなるはずである．しかし，図
3．13の（a）と（b）を比較すると理論解析結果，実験結果とも40°の方が高くな
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っている．このことは，大きなねじれ角が高い振動発生限界を与えることを示す
ものであり，前章の理論解析結果と一致している．
4．　結 言
　エンドミル側面切削における再生びびり振動の発生限界を系統的な切削実験に
より調べ，種々の切削パラメータの影響を明らかにした．また，第2章で述べた
理論の妥当性も検証した．その結果，以下の結論が得られた．
（1）上向き削りにおける振動発生領域を切削面の写真等で調べ，1刃当たりの
　　送りが小さいときに振動が発生しやすいこと，またその振動は切込み深さが
　　小さい切削初期に発生することを確かめた．
（2）1刃当たりの送りを大きく，あるいは切削速度を低くするほど振動発生限
　　界が高くなる．それに対して，通常用いられる切削幅および切込みの範囲で
　　は，振動発生限界はほとんど変わらない．
（3）上向き削りより下向き削りの方が振動発生限界が若干低い．
（4）剛性，固有振動数および減衰比が高いエンドミル，あるいは大きな切れ刃
　　ねじれ角のエンドミルを用いることは，再生びびり振動の防止に有効である．
（5）動的切削力を考慮した理論解析の結果と実験結果は比較的良く一致し，理
　　論の妥当性が確かめられた．
　これらの結果は実際の加工現場において，スクエアエンドミル加工の再生ぴび
り振動の防止に役立つものと考えられる．
　以上，第2章と第3章ではスクエアエンドミル加工の基本的な切削方式である
側面切削を対象に再生びびり振動の発生限界を明らかにした．しかし，他の切削
方式として段切削や溝切削があり，今後はこれらの切削方式に対しても振動発生
限界を明確にして，スクエアエンドミル加工の高能率化を図る必要がある．
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第4章　ボールエンドミル加工における再生びびり振動の理論的解析
1．　緒 言
　ボールエンドミル加工では，ボールエンドミル自身の剛性や減衰比が低いため，
びびり振動が発生しやすい．びびり振動は生産性や仕上げ面性状に悪影響を及ぼ
すので，振動の発生原因を究明し，振動の生じない安定な切削を行なわなければ
ならない．
　スクエアエンドミル加工におけるびびり振動の研究は，これまでにいくつかあ
る．例えば，Tlustジ）は高速エンドミル加工におけるびびり安定性にっいて，ま
たTsai　2）はエンドミルのたわみとびびり安定性について報告している、それに対
して，ボールエンドミル加工のびびり振動に関する研究は従来見あたらず，切削
力と仕上げ面生成機構に関する研究3＞～6＞が報告されているだけである．ボール
エンドミルによる金型などの加工は，今後ますます重要性を増すと思われ，それ
らの加工を高能率に行うためには，ボールエンドミル加工における再生びびり振
動の安定領域を明確にし，実用的な振動発生限界線図を求めておくことが必要で
ある．
　そこで本章では，第2章で述べたスクエアエンドミル加工の再生びびり振動理
論を発展させ，ボールエンドミル加工における再生びびり振動の発生限界を論じ
る7）8＞．ここでは，第2章でその重要性が明らかにされた動的切削力を考慮する
とともに，切れ刃各部のねじれ角も理論解析に加味し，振動発生限界に及ぼす種々
の切削条件の影響を調べる．
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2．　動的切削力を考慮した再生びびり振動発生限界の理論的解析
　2．1　瞬間切込み深さ
　ボールエンドミル加工における切込み深さは，ボールエンドミルの回転ととも
に変化するだけでなく切れ刃の各点でも異なっている．そこで本節では，図4．
1に示す傾斜面のボールエンドミル加工の切削モデルを考え，切込み深さの解析
を行う．
　図4．1（a）はボールエンドミルの刃先部を回転軸に直角な方向から見た図であ
る・　図中，Rはボール部半径・αは垂直方向切込み，万はピックフィード，θは
被削材の傾斜角である．ボールエンドミル刃先部の中心を通り，被削材の傾斜面
に垂直にZ’軸をとり，Z’軸に直交するように｝プ軸をとる．図4．1（b）は，図4．
1（a）に示された切れ刃上の一点Gを通り回転軸に垂直な断面をボールエンドミル
上方から見た図である．∫は一刃当たりの送り，ωはエンドミルの回転角速度で
ある．ここでα，ノ，ちをボール部半径で無次元化して，4＝α〃～，、可＝ゾ／R，
万＝万／Rとする．
　いま，ボールエンドミル刃先部の中心を加工面に対して平行に点Ooから点O
へ移動させた後（上向きピックフィード），X軸のマイナス方向にボールエンド
ミルを送った場合（上向き削り）を考える．1パスの切削で除去されるのは，（a）
に示す領域D－E－F－Dである．任意の角度ψにおける線分GIは，時々刻々と変
化する切込み深さそのものではなく，1回の切削による切込み深さをγ一Z平面に
投影したもので，ここでは見かけの切込み深さと呼び，5，（ψ）で表す．ここで，
S，（ψ）を計算するために，図中のγ二Z座標系を考える．ピックフィードを与える
前，すなわち刃先部中心が図中の点Ooにあるときの切れ刃曲線の方程式は
　　　　　　　　（γ’＋隅）2＋Z’2＝1　　　　　　　（…　）
で表される．また，点Gと刃先部中心Oを通る直線は
　　　　　　　　　Z‘＝－C・tの／　　　　　　　　　　（4・2）
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＼ ・A
O ’三~1ミ∵、φφ、　、』　＼ ? 叫
＼＼　＼．
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　　　　　（b）回転軸に垂直な断面
図4．1　ボールエンドミル加工の切削モデル
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で与えられるので，式（4・1）と式（4．2）より点1のZ座標値は
　　　　　　Zl＝輌1＋捻㌢峰　　　　（・，・）
になる・ただし・ψ2≦ψ≦ψ3の場合には上式の代わりに乙＝－1＋ぴを用いる．Z；が
決まれば，見かけの切込み深さは次式で表すことができる．
　　　　　　　　　　　　z；　　　　　　　51（の＝1＋　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．4）　　　　　　　　　　　COSψ
　前述のように，各時刻における実際の切込み深さはS、（ψ）ではなく，ボールエン
ドミルの回転とともに変化している．この切込み深さの変化を厳密に計算するの
はかなり難しいので，ここでは図4．1（b）に示されるGH断面のぷ（の（ここで
は，これを干渉深さと呼ぶ）を考える．鼻（ψ）はボールエンドミルの回転ととも
に変化するが，その変化を計算するのは容易である．そこで，切れ刃各点におけ
る実際の切込み深さは干渉深さぷ（のと同様の変化をとり，干渉深さSん（のが最大
値に達するとき，っまり刃先が点Mに達するときに最大値になると仮定する．
　このように考えると，実際の切込み深さの最大値Sm欲が見かけの切込み深さ
5，（のを用いて次式のように計算できる．
ぷ＿（の・・i・（θ・の一sm2（θ＋の一2丹2…（θ・の・S、（ψ）一｛ぷ（の｝2＋丹2（4・5）
さらに，実際の切込み深さは最大値Sm欲に達する前後では，ボールエンドミルの
回転角φとともに直線的に変化すると近似すれば，任意の切れ刃回転角に対して
　　　　　　　　　φ一φ1　　　　　　　　　　　∫＿（の　　（φ1≦φ＜φ、）　　　　　　（4・6）　　 s（φ，句＝　　　　　　　　　φ、一φ1　　　　　　－
　　　　　s（蜘）・竃三麦㌦（の　（碗≦φ≦残）　　（…）
と表すことができる・ただし，φ，φ2およびφ3は切削開始点A，干渉深さの最大
点M，そして切削終了点Cの切れ刃回転角である．
　本研究では，ボールエンドミル加工の基本的な切削方式として図4．2に示す
4種類の切削方式を考える．すなわち，上向きピックフィード・上向き削り（Up－
Up），下向きピックフィード・上向き削り（Down－Up），上向きピックフィード’
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　（c）
（a）グ
b）一
（a）上向きピックフィード・上向き削り（Up－Up）
（b）下向きピックフィード・上向き削り（Down・Up）
（c）上向きピックフィード・下向き削り（Up－Down）
（d）下向きピックフィード・下向き削り（Down－Down）
　　　　　　　図4．2　切削方式
下向き削り（Up－Down），下向きピックフィード・下向き削り（Down・Down）である．
以下の説明では，これらの切削方式はかっこ内に示した呼称を用いる．
　図4．3には，式（4．6）と式（4．7）により算出した切れ刃各部の切込
み深さの変化を示す．これは切れ刃が被削材と干渉している区間をφ，ψともに
50分割して計算した例である．
　いま，切れ刃にねじれがないものとして考える．　図4．3の（a）Up・Upと（b）
Down－Upの切込み深さの変化を見ると，どのψでもほぼ同時刻に切削が始まり，
その後切込み深さは徐々に増加し，ある時刻で急激に減少して切削を終了する．
ただし，その切削終了時刻はψ，つまり切れ刃の各点で異なっている．（a）の上向
きピックフィードの場合，切削に関わっている切れ刃長さ（ψの範囲）は切削終
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仰↑
φ1→φ　　　　　φ3
　　　（a）　Up・Upにおける切込み深さ
　　　　　　　　　ψ3
　　　　　　　　　－＿一　∫　ψ　　iw
　φ1→φ　　　　φ3
　　（b）　Down－Upにおける切込み深さ
　　　　　　　　　　ψ3
　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　一
　s　　　ψ
妬↑∠i
　φ1→’φ　　　　φ・
　　（，）Up．D6wn　l。おける切込み深さ
　　　　　　　　　ψ3
　　　　　　　　　　　　　　墓慧ミき主ニ
　　　　　　　　　　　工　　　 一’
　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　一
↑∠
1μ1
　φ1→φ　　　　　φ3
　（d）　Down－D◎wnにおける切込み深さ
図4．3　各切削方式に対する切込み深さ
　　　　　　　　　一45一
了まで単調に減少するが，（b）の下向きピックフィードの場合には切削終了の瞬間
まで切れ刃長さの約半分が切削に関わっており，切込み過程の違いが良くわかる．
図4．3の（c）Up・Downと（d）Down・Downでは，それぞれUp－Up，Down－Upと
ほぼ逆の経過をたどって切込み深さが推移するのがわかる．
　2．2　瞬間切削力
　ボールエンドミル刃先部における切れ刃ねじれ角は，切れ刃各点で異なってい
る．したがって，エンドミルに作用する瞬間切削力を正確に計算するためには，
切れ刃各点のねじれ角を考慮して切削力を計算する必要がある．そこで本研究で
は，各微小切れ刃要素に対して第2章で述べた傾斜切削理論を適用する．傾斜切
削では，幾何学的関係より有効すくい角αは
　　　　　Sinα＝Sinη。・Sinγ＋COSηc・COSγ・Sinα而　　　　　　　　　　　　　　（4・　8＞
から計算できる．ただし，η。は切りくず流出角，γはねじれ角，α。は垂直すくい
角である．ここで，Stablerの法則よりη。≒γとおけるので，垂直すくい角とねじ
れ角がわかれば有効すくい角を求めることができる．
　ボールエンドミル加工における瞬間切削力は，切れ刃各部の瞬間切込み深さに
よって決定される．そこでここでは，2．1項で求めた瞬間切込み深さより切削
力を計算する．切削力は図4．1に示されるように回転角φと角度ψによって，
その大きさや方向が変化するため，切削に関わっている切れ刃部分を微小要素に
分割し，それに作用する力の積分値として算出する．任意の回転角φおよび角度
ψにある微小要素に作用する切削力は，次式で表される．
　　　　　　　　　　τ。R2・3（φ，の
　　　　4F（φ，の＝　　　　　　　　　　　　　　　41μ　　　　　　　　　　　　　（4．9）　　　　　　　　sinφ。・COS（φ。＋β一α）
ここで，τ。は被削材のせん断強さ，φ。はせん断角，βは摩擦角，そしてαは傾斜
切削における有効すくい角である．切削力亦は，図4．4に示されるように主分
力疋と背分力∂F。に分けられ，次のように表される．
一46一
XY
鵬，
明晦（θ＋り
∂Fc
図4．4　切削力の幾何学的関係
　　　　　　　　碇⇒F・COS（β一α）
　　　　　　　　断＝∂F・s減β一α）
疋と婿からX軸，γ軸およびZ軸方向の切削力写，万，　ち
の式となる．
万（φ）・L…蹴＋L・i・（θ＋の・・i・φ娼
万（φ）＝L・i・φ碇丁・i・（θ声）・…φ鵬
　（4．10）
　（4．11）
を求めると以下
（4．12）
（4．13）
場（φ）＝－L…（θ＋賦 （4．14）
　2．3　再生びびり振動発生限界の理論的解析
　ここでは，第2章で述べた再生びびり振動理論を用いて，ボールエンドミル加
工における安定性解析を行う．図4．5に，エンドミルの軸方向から見たボール
エンドミル加工の振動モデルを示す．ボールエンドミルの軸方向の剛性と軸まわ
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りのねじり剛性は，エンドミルのたわみ剛性に比べてかなり大きいので・ここで
は．Y＿y平面における振動だけを考える・なお，再生びびり振動の発生は瞬間切り
くず厚さの変化に起因するものであるから，図4．5に示すようにボールエンド
ミルの振動方向は各時刻における加工面に垂直な方向とする．
s
㌦
??
?
．?
X
ω
万
?
ヤ
C
??
?
十
Y
図4．5　ボールエンドミル加工の振動モデル
　まず，微小切れ刃要素」における瞬間切込み深さμ，＠）は，振動が生じていない
ときの切込み深さ陶（りおよび工具変位y（りを用いて次のように表される．
　　　　・1θ＝・。，ω一｛γω一ッ（∫一・）｝si・（θ珊　　　　　　（4・15）
ここで，γ（f一τ）は前回切削時の工具変位，τは切削の周期，（θ＋1μ）は微小切れ刃
要素τの鉛直下方からの角度である．X－y平面における瞬間切削力ん（りは，各
微小切れ刃要素に作用する力の和として求められるので，瞬間切込み深さ〃1（りを
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用いて次式のように表される．
　　　　　　　与（り＝Σ｛△し〃1θ｝　　　　　　　　　　　（4．16）
　　　　　　　　　　　1
ここで，△え雄は微小切れ刃要素に対する切削剛性である．式（4．16）は式（4．
15）を用いると次式のように表される．
ん（り＝Σ｛μ♂。ω｝一Σ［△〃斑・in（θ＋の｛y（り一γ（∈・）｝］
　　　　グ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　＝場刀（り一Σ［△偏・in（θ＋の｛γ＠）一γ（τ一・）｝］　　　　　　（4・17）
　　　　　　　　　　z
ただし，場∬は振動が生じていないときの切削力である．
　次に，工具の運動方程式について述べる．本研究では図4．5に示すように，
1自由度の振動モデルを仮定して解析を行う．このときの運動方程式は
　　　　ワ（り＋ワθ＋顕τ）＝㌦（りC・S（θ㌧φ）　　　　　　　（4．18）
ここで，〃は等価質量，Cは等価減衰係数，たは等価構造剛性である．式（4．
18）をLaplace変換すると次式になる．
　　　　〃252｝ア（5）＋C5｝7（5）＋んγ（5）＝㌦（ぷ）COS（θ＊一φ）　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．　1　9）
上式より切削力」㌦（5）に対する工具変位γ（5）の伝達関数を求めると，次式になる．
　　　　　γ（ぷL　　　1　　　　　　　　　（4．2。）　　　　恥）鳴＋⑬＋！
ここで，んは方向性をもっ構造剛性（＝〃COS（θ＊一φ））であり，　またω。＝疏，
ζ＝c／2～偏万である．ここで，正規化された動的コンプライアンスを次式で定義す
る．
　　　　　　　1Gm（∫）≡
　　　｛〔お2鏑＋1｝ （4．21）
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上式を用いると，式（4．20）は次式のように書くことができる・
　　　　　　　γ（S）。⊥G。（、）　　　　　　　（・．22）
　　　　　　　ん（s）えm
また，式（4．17）をLaplace変換すると次式になる・
　　　与（・）＝互刀（・）一Σ［μ孤・in（θ＋の｛γ（・）（1－・一∬）｝］　　　　　　（4・23）
　　　　　　　　　　1
　式（4．22）と式（4．23）は，再生びびり振動の安定性を求めるのに必
要な基礎方程式である．これらの関係をブロック線図に表すと図4．6のように
なる．このブロック線図では，まず設定切込み深さが与えられることにより被削
　Cutting　stif£ness
u研（5）　Σ△し　　脇（の　＋
Stエuctuヱal　dynaエnics
万（ぷ）
　　　τ（㌦（ぷ）
Σ△え。汀sin（θ＋1〃）
十Primary　fbedback　path
Time　delay
　　　　　e
Regenerative　fbedback　path
7（ぷ）
　　　　　図4．6　再生びびり振動の基礎理論におけるブロック線図
材と工具間に切削力君万（5）が生じ，後述の2っのフィードバックループの影響を
受けて瞬間切削力己（s）となる．工具変位γ（∫）は瞬間切削力と構造動特性の積に
より決定される．その後，工具変位は2っのフィードバックループを通り，切削
力を変化させる．ループの1っは工具変位が直接，瞬間切込み深さを変化させる
　　　　　　　　　　　　　　　　一50一
一次フィードバックループであり，他の1つは前回切削時に生じた起伏の影響を
表す時間遅れの再生フィードバックループである．
　振動が生じていないときの切削力互万（5）と振動が生じているときの瞬間切削
力塩・（5）の伝達関数は，式（4・22）と式（4・23）より以下のように書く
ことができる．
　　　器　 Σ誌⑭）　　（・・24）
　　　　　　　1＋（1イτ3）1　ん　G〃・（5　　　　　m）
図4．6に示されるフィードバック系の安定性は，式（4．24）の特性方程式
である次式によって決定される．
　　　　　　　　　Σ△し・in（θ＋の
　　　　1＋（1－e　τぷ）1　ん　（ち（s）＝°　　　　　（4・25）
　　　　　　　　　　　　”1
この特性方程式のすべての根の実部が負であれば系は安定であり，1っでも正の
実部をもっ根があれば不安定である．安定限界は根の実部をOにし，5＝ノωを式
（4．25）に代入することで得られる．すなわち，
　　　　磐㎞（θ＋の姻「一：1。。鴫　　（・．26）
　　　　　　　　η∫
ここで，ωτは被削材1回転の位相角であり，整数部ηと端数部γ（0＜γ＜1）を用い
て次式で表される．
　　　　　　　　ωτ＝2π（η十1／）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．　27）
魏は整数であるからe“∫2π〃＝1となり，式（4・26）のG。pは次式となる・
　　　　　　　G。－1　　　　　　　　　　（4．28）　　　　　　　°ρ　1＿¢－32πγ
上式の軌跡を複素平面に表示すると，図4．7に示すように虚軸に平行な直線に
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なる・このﾋ恥姉∋／緬（ノ輌跡をプ・ットし，鋼跡と
の交点の有無を調べれば系の安定判別ができる・すなわち，交点がある場合には
不安定であり，交点がなければ安定となる．したがって，安定条件は次式となる・
　　　　已ド竺の⇒一〉言　（・・29）
図4．5の1自由度振動モデルでは，上式左辺の｛　｝内は（ω／ω。）2二1＋2ζのと
き最小値になるので，上式は
　　　　　Σμ孤・in（θ＋の
　　　　　～　　　　　　　　　　　　　＜2ζ（1十ζ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．　3　0）
　　　　　　　　ん
となる．上式の両辺を等しくおくと振動発生限界が得られる．
　次に，動的切削力を考慮して再生び
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Im｛G。p｝
びり振動の理論解析を行う．ボールエ
ンドミル加工では切れ刃の各部分で半
径が異なるため，切削速度も各部分で　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　G切（ノω）
異なっている．したがって，任意の微
小切れ刃要素における切削速度は
　尾＝γsin（θ十ψ）　　　　　（4．　31）
と表される．また，動的切削力を考慮
した場合，ボールエンドミル加工にお
ける瞬間切削力（式（4．17））は，
第2章の式（2．41）を参考にして
次のように書くことができる．　　　　　図4．7　限界軌跡G卯の複素表示
Gρ
＼Σ巫ぷ
??
Re｛G、
1 0
一一2
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㌦（り＝場刀ω一Σ［△し・in（θ＋ψ）｛姻叫』ﾙラ㍗δ）γ（り
　　　　㌔θ一Σ［△し・i・（θ＋の｛yθ＋・）｝B元（り　（、．32＞
　　　　　　　　　i
ここで，
　　　　　　　　　』㌔Xγ（り（cotφ、－tanδ）　　　　　　　〃ゴ＝　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．33）　　　　　　　　　　　レアsin（θ＋μ〆）
である．式（4．32）をラプラス変換すると
　　」㌦（・）＝］㌦（・）一Σ｛巫斑・in（θ＋めγ（・）（1－・一π）｝一んゴ・γ（・）　　　（4・34）
　　　　　　　　　　「
となる．
　上式を考慮して，図4．6に示した再生びびり振動のブロック線図を書き改め
ると図4．8になる．ここ’で，コンプライアンス伝達関数は式（4．22）と同
様に次式となる．
　　　　　　　　　　　　　　　　Dynamic　cutting　stiffness
Cutting　sti登ness
u。，（ぷ）
Σ文ぴ
〜
召万（ぷ）＋
ん∂5
St℃uctural　dynamics
一塩（ぷ） 1
τ（元，（ぷ）
m
Σ∠KMsin（θ＋の
?
十　Primaエy　feedback　path
Time　delay
ごぴ
γ③
　　　　　　　　　　　　　Reg斑erative　feedback　path
図4．8　動的切削力を考慮した再生びびり振動のブロック線図
　　　　　　　　　　　　　一53一
　　　　　　　　γ（ぷL⊥G㌦（、）　　　　　　　（・．35）
　　　　　　　　塩（5）”。
ただし，上式右辺は図4．8のブロック線図に新たに加わった項ち∫をフィードバ
ック結合により一つの構造動特性にまとめたものである・すなわち，
　　　　　　　　　　　G。（5）
　　　　　玲）＝1＋幸）い＝嘉）＋矧
　　　　　　　　　一　　　1　　　　　　　　（4．36）　　　　　　　　　　蝸2＋2魁｝
である．ここで，第2章と同様に
　　　　　　　。　　んω，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．37）　　　　ζ＝ζ＋　　　　　　　　　　2ん
であり，ζ＊は動的切削力を考慮したときの系の等価減衰比である．
　そこで，図4．6に示したフィードバック系の安定性解析と同様の方法で再生
びびり振動の安定条件を求めると，式（4．30）より
　　　　　Σ巫斑・in（θ＋の
　　　　　’　　　　　　　　　　　　　＜2ζ寧（1＋ζ＊）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．　3　8）
　　　　　　　　ち
となる．したがって，上式と式（4．37）から再生びびり振動の発生限界は
　　　　Σ｛∵＋の｝・2唯／1＋ζ＋紗　（・．39）
　　　　　　　　η）　　 　　　　　　　　　　m　 　　　　　　　　　　　　　〃∫
となる．
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3・　再生びびり振動発生限界の理論解析結果
　本節では・前節で展開した理論により再生びびり振動の発生限界を計算し，種々
のパラメータの影響を明らかにする・なお，切削条件等に標準値を設け，影響を
調べる因子以外はこの標準値を用いて数値計算を行った．設定したボールエンド
ミルの標準仕様・振動特性と標準切削条件を表4．1と表4．2に示す．
表4．1 ボールエンドミルの標準仕様・振動特性値
最外周ボール部直径 D mm 25
剛性 x MN／m 7．0
固有振動数
? Hz 1500
減衰比 ? 0．1
表4．2 ボールエンドミル加工の標準切削条件
切削速度 ? m！min 22．O
ピックブイード
??
mm 4．0
切込み α mm 1．5
被削材傾斜角
? o 45
　表4．1の振動特性値は，実際のボールエンドミルの振動特性値を参考にした．
また，被削材のせん断強さτ。は686MPa，切れ刃の垂直すくい角α“は5°，摩擦
角βは40°と仮定し，せん断角はMerchantの第1切削方程式より求めた．なお，
切れ刃各部のねじれ角γは，工具顕微鏡により工具刃先の切れ刃部分を計測し，
次式のような〆の2次式で表した．
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　　　　　γ＝－Oつ0121～グ＊2＋0339↓グ＊＋456　　　　　　　　　　　　　　（4・40）
ここで，〆はボールエンドミルのボール部最下点からの切れ刃の角度である．
　3．1　再生ぴびり振動の発生領域
　図4．9～図4．16は，ボールエンドミル加工の4っの切削方式の切削模式
図と再生びびり振動の発生領域を示す．まず，図4．9にUp－Upの切削方式の模
式図を示す．実際には，切れ刃にはねじれ角がっいており，理論解析でもこれを
考慮しているが，切削の様子をわかりやすくするため図ではねじれ角O°の切れ
刃が示されている．図中，1刃による1回の切削で生成される切削面が領域A－
B－Cである．この領域A・B－Cを平面にしたものが，図4．10に示される切削
面展開図である．第2章のスクエアエンドミルの場合と同様，本章でもこの切削
面展開図を用いて再生びびり振動の発生領域を調べる．
　図4．10において縦軸は傾斜加工面に垂直な方向（Z’軸）から測った切れ刃
の角度ψ，横軸はエンドミルの回転角φを示す．右ねじれの切れ刃の場合，切削
面展開図の左下端の点Bから切削が始まり，主軸の回転とともに切れ刃は右へ移
動し，切削面展開図の右尖端点Cで切削が終了する．図中，灰色で示された部分
が再生ぴびり振動の発生領域である．なお，切れ刃を表す線が多少湾曲している
のは，切れ刃にねじれ角がついているためである．図4．10（a）は1刃当たりの
送りが0．1mm／toothの場合の計算結果で，この条件では再生びびり振動は発生し
ない．図4．10（b）は1刃当たりの送りを0、06mm／toothと若干小さくしたとき
の結果を示しており，この条件では再生びびり振動が発生する．したがって，こ
れらの図から再生びびり振動の発生限界は図の（a）と（b）の間にあることがわかる．
さらに，送りを小さくして0．02m皿／toothにすると，再生びびり振動の発生領域
は切削面展開図のほとんどの領域に広がる．
　図4．11と図4．12に，Down・Upの切削模式図と1刃による1回の切削の
振動発生領域を示す．Down－Upの場合，　Up・Upと同様切削の開始は図4．12
の点Bであるが，切削の終了は点Cではなく右最端部である．図より明らかなよ
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うにUp・Upの場合とは異なり，送りが0・02mm／toothのときだけ再生びびり振動
が生じ，またその発生領域はUp－Upに比べて狭い・これは，下向きピックフィー
ドでは切削速度の低いエンドミル中心部に近い所で切削が行われるためで，動的
切削力による項（前節の式（4・39）右辺のんの項）が大きくなり，安定性が
増すことに起因している．
　図4．13と図4．14は，Up－Downの切削模式図と1回の切削の振動発生領
域を示す．この場合，切削は図4．14の点Cから始まり，右に移動して点Aで
終了する．図より，∫＝0．02～0．1mm／toothのすべての条件で振動が発生し，振
動発生限界は∫＝0．11nm！tooth以上であることがわかる．上向き削りの結果（図
4．10と図4．12）と比較すると，上向き削りでは切肖日初期で振動が発生す
るのに対して，図4．14の下向き削りでは切削終期で振動が発生することがわ
かる．したがって，上向き削り・下向き削りに関係なく，再生びびり振動は瞬間
切込み深さが小さい箇所で発生しやすいと言える．
　図4．15と図4．16は，Down－Dowロの切削模式図と1回の切削の振動発
生領域を示す．切削は図4．16の左最端部から始まり，点Aで終了する．図に
示されるように図4．14の上向きピックフィード・下向き削りの場合と周様，
計算したすべての条件で振動が発生する．また，同じ下向きピックフィードの図
4．12（上向き削り）と比べると，下向き削りの方が振動が発生しやすいこと
もわかる．
　以上より，切削方式による振動発生領域の違いを比較すると，下向きピックフ
ィードより上向きピックフィード，上向き削りより下向き削りで再生びびり振動
が発生しやすいと言える．また，瞬間切込み深さが小さい箇所で振動が発生する
ことも明らかになった．
　3．2　再生びびり振動発生限界に及ぼす切削条件の影響
　ボールエンドミル加工の振動発生限界に影響を及ぼす要因は数多くあるが，前
述のように送りの影響は大きい．そこでここでも，スクエアエンドミル加工の場
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合（第2章4．2項）と同様に，振動発生限界の評価変数として1刃当たりの送
り∫に反比例する速度比』（．（テーブル送り速度万に対するエンドミル周速度Rω
の比）を採用する．すなわち，速度比』（．は次の式で表される・
　　　　　　　　　　　ノ～ω　　 　　　2πR　　　　　　　　　」（＝一＝一　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．　41）　　　　　　　　　v万　∫
ここで，Rはボールエンドミルの半径，のはボールエンドミルの回転角速度であ
る．以下に4つの切削方式に対して，再生びびり振動発生限界に及ぼす種々の切
削条件の影響を示す．図中，計算結果を示す線の上側が不安定領域で下側が安定
領域である．
　3．2．1　切削速度の影響
　図4．17にボールエンドミルの剛性をパラメータにして，Up－Upにおける振
動発生限界に及ぼす切削速度の影響を示す．横軸は切削速度γ，縦軸は速度比K．
である．図に示すように，切削速度が低くなるとどの剛性でも振動発生限界が高
くなる．このことは，実切削で経験されることと合致している．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Up－Up　－・－Up－Down
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－一一一Down－Up　－一一一一一一Down－Down
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図4．18　各切削方式における
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　図4・18に切削方式による切削速度の影響の違いを示す．この図から，すべ
ての切削方式で低切削速度安定性を示すことがわかる．また，Down・Upの振動発
生限界が最も高く，Up－Downの限界が最も低いこともわかる．これは，先の3．
1項で述べた結果，すなわち「下向きピックフィードより上向きピックフィード，
上向き削りより下向き削りで振動が発生しやすい」ことと一致している．
　3．2．2　切込みの影響
　図4．19に，Up・Upにおける振動発生限界に及ぼす切込みの影響をボールェ
ンドミルの剛性をパラメータにして示す．図より，剛性んが8MN！mではある値
以上の切込みで，4MN／m以下では全ての切込みにおいて振動発生限界がほぼ一
定になることがわかる．このことは，切込みを大きくしても図4．10の切削面
展開図で上側（A－C部）に安定領域が広がるだけで，振動が生じはじめる左下部
分（点B付近）は瞬間切込みなどに何ら影響を受けないためである、したがって，
加工能率の観点からは，できるだけ切込みを大きくとって加工を行うことが望ま
しいと言える．
　　　Up－｛Jp　　－・－Up三Down
－一一 cown－｛Jp－一一一一一Down三Down2000
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図4．19　種々の剛性に対する
　　　　　　切込みの影響
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　図4．20は，切削方式による振動発生限界に及ぼす切込みの影響の違いを示
す．図より，Down・Up以外では振動発生限界は切込みの影響をほとんど受けない
ことがわかる．Down－Uρでは切込みが大きくなると振動発生限界が高くなり，他
の切削方式に比べるとその値は非常に高い．
　3．2．3　ピックフィードの影響
　図4．21は，Uρ・Upにおける振動発生限界に及ぼすピックフィードの影響を
示す．いずれの剛性においても，ピックフィードが大きくなると振動発生限界は
高くなっており，加工能率を向上させるにはピックフィードを大きくすればよい
ことになる．しかし，ピックフィードを大きくすると，切削力の増大によりボー
ルエンドミルのたわみが増加し，また高いカスプが発生して加工精度の悪化を招
くので注意が必要である．
　図4．22は，振動発生限界に及ぼすヒ゜ックフィードの影響を各切削方式に対
して示す．図から明らかなように，ピックフィードの影響は各切削方式により異
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図4．22　各切削方式におけるピ
　　　　　　ックフィードの影響
一64一
なっている・前述の切込みの影響と同様，Down・Upの振動発生限界が他のものよ
り非常に高い・上向き削りの場合（Up－UpおよびDown・Up）はピックフィード
を大きくすれば振動発生限界が高くなるが，下向き削りの場合（Up－Downおよび
Down－Down）にはほとんど一定か，あるいは振動発生限界が低くなる．　Down－
Downの場合，ピックフィードを大きくとると再生びびり振動が発生しやすいの
で注意する必要がある．
　3．2．4　被削材傾斜角の影響
　図4．23は，Up－Upにおける振動発生限界に及ぼす被削材傾斜角の影響を示
す．どの剛性でも被削材傾斜角が大きくなるにつれ，振動発生限界が低くなって
いる．したがって，急勾配の斜面の加工では再生びびり振動が発生しやすいこと
がわかる．被削材傾斜角が小さい場合は再生びびり振動が発生しにくいが，この
場合はボールエンドミルの回転軸付近で切削を行うため切削速度が低くなり，仕
上げ面粗さが悪くなると考えられる．
　　　Up－Up　－・－Up－Down
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図4、23　種々の剛性に対する
　　　　　　被削材傾斜角の影響
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図4．24　各切削方式における
　　　　　　被削材傾斜角の影響
一65一
　図4．24は，振動発生限界に及ぼす被削材傾斜角の影響を各切削方式に対し
て示す．いずれの切削方式においても，振動発生限界は被削材傾斜角が大きくな
ると低くなっている．しかし，Up・Downの場合，被削材傾斜角の影響はごくわず
かである．
　3．3　再生びびり振動発生限界に及ぼすエンドミル振動特性の影響
　前項では，再生びびり振動に及ぼす切削条件の影響について述べたが，次にボ
ールエンドミル振動特性の影響を述べる．図4．25～図4．27にUp・Upにお
ける言十算結果を示す．これらの図より剛性，固有振動数および減衰比が高くなる
と振動発生限界が高くなることがわかる．したがって，ボールエンドミルの振動
特性値を高くすることは，再生びびり振動の防止方法として有効な方法と言える．
振動特性値を高める具体的な方法として，現状では工具の突出し量を短くするこ
と，大きな工具径のエンドミルを用いること，さらに超硬などの高剛性材料のエ
ンドミルを用いることなどが考えられる．
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図4．25　剛性の影響 図4．26　固有振動数の影響
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図4．27　減衰比の影響
4．　結 言
　本章では，ボールエンドミル加工における再生びびり振動の発生限界について，
動的切削力および切れ刃ねじれ角を考慮した理論的な解析を行い，切削速度，切
込み，ピックフィード，被削材傾斜角およびボールエンドミル振動特性の影響を
調べた．その結果，以下の結論が得られた．
（1）再生びびり振動の発生領域を調べ，上向き削りでは切込み深さが小さい切
　　削初期に，下向き削りでは切削終期に振動が発生することを示した．
（2）下向きピックフィードより上向きピックフィードの方が，また上向き削り
　　より下向き削りの方が再生びびり振動が発生しやすい．
（3）切削速度が低くなるほど，また被削材傾斜角が小さくなるほど振動発生限
　　界が高くなる．
（4）下向きピックフィード・上向き削りでは，切込みの増加にともなって振動
　　発生限界が高くなる．しかし，その他の切削方式では，振動発生限界に及ぼ
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　　す切込みの影響は無視できる．
（5）ピックフィードを大きくすると，上向き削りの場合には振動発生限界が高
　　くなる．一方，下向き削りではほぼ一定値か，あるいは若干限界が低くなる．
（6）ボールエンドミルの剛性，固有振動数および減衰比を高くすると振動発生
　　限界は高くなる．
　以上の解析結果は，実験解析により検証する必要がある．それにっいては，次
章で詳しく述べる．
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第5章　ボールエンドミル加工における再生びびり振動の実験的解析
1．　緒 言
　ボールエンドミル加工の再生びびり振動に関する研究は，その重要さにも関わ
らず従来ほとんどなく，理論的な解析はもちろん，詳細な実験的解析も行われて
いない．
　第4章では，ボールエンドミル加工における再生びびり振動の発生限界を動的
切削力を考慮して理論的に解析し，振動発生限界に及ぼす種々の切削条件および
エンドミル振動特性の影響を4種類の切削方式（上向きピックフィード・上向き
削り，下向きピックフィード・上向き削り，上向きピックフィード・下向き削り，
下向きピックフィード・下向き削り）について検討した、
　本章では，第4章で得られた理論解析結果の妥当性を確かめるために，再生び
びり振動の発生限界に及ぼす切削速度，切込み，ピックフィードおよび被削材傾
斜角の影響を上述の4種類の切削方式に対して実験的に検討した1＞2）．
2．　実験装置および実験方法
　実験に使用した工作機械は，第3章のスクエアエンドミル加工の切削実験で用
いた立て形フライス盤（テーブル最大移動距離左右710mm，前後300mm，上下
410m皿，テーブル送り速度22～800mm／min，主軸回転数60～1800rpm，主軸用
電動機3．7kw）である．図5．1に実験装置の概略を示す．図に示すように，実
験はテーブルに圧電型切削動力計を固定し，その上に治具，被削材を取付け，湿
式で行った．切削方式は第4章と同様，上向きピックフィード・上向き削り（Uρ一Up），
下向きピックフィード・上向き削り（Down－Up），上向きピックフィード・下向
き削り（Up－Down），下向きピックフィード・下向き削り（Down－Down）の4
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　γ∫
Ball　end　mi11
図5．1　実験装置の概略
種類である．
　使用したエンドミルは，ストレートシャンクの2枚刃ボールエンドミル（直径
D＝25mm，高速度鋼SKH51相当）である．第4章でも述べたが，ボール部の
ねじれ角γは切れ刃の各点で異なるため，工具顕微鏡により切れ刃を3次元的に
計測し，ボール部最下点からの切れ刃の角度1〆の2次式として表した．すなわち，
　　　　　　　γ＝・－0．00121↓〃r＊2＋0．339ψ＊÷456　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．　1）
である．
　なお，スクエアエンドミルと同様，切れ刃の不ぞろいによる切込み量の違いを
なくすため，1枚刃に研削して使用した．被削材は炭素鋼S45Cを使用し，被削
材傾斜角θの影響を調べるため3種類の被削材（θ＝30°，45°および60°）を用
いた．また，切削条件は表5．1に示す値を標準値とし，影響を調べる因子以外
はこの標準値を用いて実験を行った．なお，この標準切削条件は第4章の理論解
析で用いたもの（表4．2）と同じである．
　エンドミルの剛性は，切削力作用点に荷重を加え，その変位を電気マイクロメ
ータで測定して求めた．また，エンドミルの固有振動数と減衰比は，切削力作用
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表5・1　ボールエンドミル加工の標準切削条件
切削速度 ? m／min 22．0
ピックブイード
??
皿m 4．0
切込み α Inn1 L5
被削材傾斜角
? o 45
点に衝撃を加え，非接触変位計で振動を検出し，FFT解析器で解析して求めた．
　なお，再生びびり振動の発生判定は第3章同様，切削動力計で測定された切削
力波形等で行った．また，第4章の理論解析で求めた切削面の振動発生領域を実
験的に調べるため，1刃による1回の切削で作られる切削面を写真撮影した．
3．　実験結果および考察
　3．1　エンドミルの振動特性
　切削実験に使用したボールエンドミルの振動特性値を表5．2に示す．これら
は，エンドミルを立て形フライス盤の主軸に取り付け，前節で述べた方法で測定
した結果である．以下の図に示す振動発生限界の理論値は，表5．2の振動特性
値を用いて計算したものである．
表5．2　ボールエンドミル（D＝25mm）の振動特性値
剛性
?
MN／ln 7．0
固有振動数
?
Hz 950
減衰比 ? 0，069
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　3．2　切削力波形とそのパワースペクトル
　図5．2と図5．3は，上向きピックフィード・上向き削りにおけるテーブル
送り方向の切削力波形とそのパワースペクトルの一例である・ただし，これは直
径Z）＝14m皿，剛性≠1．77MN／m，固有振動数万＝1630Hz，減衰比ζ＝0．086のボー
ルェンドミルによる切削で得られたものである．
　まず，図5．2（a）はノ＝0．28m皿！toothの高送りでの切削力波形を示す．この切
削力波形には，テーブル送り用電動機の振動が重畳しているため多少の変動が見
られるが，それは比較的小さい．一方，図5．3（a）に示される∫＝0．05mm／tooth
の低送りでの切削力波形には，高送りのときにはない大きな変動が見られる．次
に，図5．2（b）と図5．3（b）に示す切削力のパワースペクトルを比較すると，図
　0．6
　0．4?
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0
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図5．2　切削力波形とその
　　　　　パワースペクトル
　　　　　（ノ＝0．28皿皿／tooth）
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　　　　　（ノ＝0．05mm／tooth）
30
5
一72一
5・3（b）では1700Hz付近に図5・2（b）にはない高いピークが見られる．このピ
ークの振動数がエンドミルの固有振動数1630Hzにかなり近いことを考えると，
1刃当たりの送りが小さい∫＝0・05mm／toothのときには，再生びびり振動が発生
していると言える．
　3．3　再生びびり振動の発生領域
　図5．4と図5．5に，1刃による1回の切削で作られる切削面の振動発生の
　　　　　　　　　　　　　　A　　　　　　　　　　　　　　　　　　A
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s罐。n
　　　　　C　　　Stable　　　　　　　　　　　C
　　」→　　B
（a）切削面展開図
図5．
（b）切削面の写真
4　切削面展開図と
　　被削材切削面
　（∫＝0．75mm／tooth）
」→　三
（a）切削面展開図
　　（b）切削面の写真
図5．5　切削面展開図と
　　　　　被削材切削面
　　　　（∫＝0．11mm／tooth）
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様子を示す．これらは，表5・2に示した直径D＝25mmのボールエンドミルによ
るもので，切削方式はUp－Down，切削速度はγ＝16．2m／minである・図5・4（a）
と図5．5（a）は前章の理論解析で述べた切削面展開図で，再生びびり振動の発生
領域を計算したものである．　これらの図で，切削は点Cから始まり，主軸の回転
とともに右に移動して点Aで終了する．図中，灰色で示された部分が再生びびり
振動の発生領域を表している．1刃当たりの送りが∫＝0．751nm／toothと大きい図
5．4（a）では再生びびり振動が発生しないのに対し，∫＝0．11m皿／toothと送りが
小さい図5．5（a）では切削の後半で振動が発生する．
　図5．4（b）と図5．5（b）は切削面の写真であり，それぞれ図の（a）の計算と同
一の条件で得られたものである．送りが大きい図5．4（b）の場合，切削面は比較
的滑らかである．これに対して，送りが小さい図5．5（b）ではななめの規則的な
縞模様が切削面の中程から後半にかけて見られ，図5．5（a）の理論解析結果と良
く対応している．
　以上の結果より，再生びびり振動の発生領域は第4章の理論解析で述べた方法
でかなり正確に予測できることがわかる．
　3．4　振動発生限界に及ぼす切削条件の影響
　ボールエンドミル加工の再生びびり振動発生限界はさまざまな要因に影響を受
けるが，図5．2～図5．5に示したように，1刃当たりの送りは振動発生限界
に大きな影響を及ぼす要因と考えられる．そこで第4章と同様，1刃当たりの送
り∫に反比例する速度比κ．を振動発生限界の評価変数とする．以下の図に示され
る曲線は，第4章で述べた理論による再生びびり振動の発生限界を示し，曲線の
上側が再生びびり振動に対する不安定領域を，また下側が安定領域を表している．
また，黒丸は切削実験で再生びびり振動が発生したことを，白丸は再生びびり振
動が発生しなかったことを示す．
　3．4．1　切削速度の影響
　図5．6に，振動発生限界に及ぼす切削速度の影響を4っの切削方式に対して
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図5．6　切削速度の影響
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示す・実験結果を見ると，いずれの切削方式でも切削速度が低くなると振動発生
限界が高くなっている・このことは・低切削速度安定性を示す理論解析結果と良
く～致している・また，各切削方式の振動発生限界を比較すると，上向きピック
フィードより下向きピックフィードが，下向き削りより上向き削りの方が振動発
生限界が高い．すなわち，（b）のDown－Upの振動発生限界が他の切削方式に比較
して最も高い．したがって，再生びびり振動の防止という点ではDOWI1－Upの切
削方式が推奨される．この傾向は以下に述べる切込み，ピックフィード，被削材
傾斜角の影響の場合でも同様である．
　3．4．2　切込みの影響
　図5．7に，振動発生限界に及ぼす切込みの影響を示す．図より，（b）のDown’Up
以外の切削方式では振動発生限界は切込みの影響をほとんど受けないことがわか
る．したがって，実際の加工では加工精度などの許容範囲内で，できる限り切込
みを大きく取ることが能率面から有利と言える．（b）のDown－Upでは切込みが大
きいほど振動発生限界が高くなっている．図中の各切削方式の実験結果は，理論
解析結果と比較的良く一致している．
　3、4．3　ピックフィードの影響
　図5．8に，振動発生限界に及ぼすピックフィードの影響を示す．実験結果を
見ると，上向き削り，すなわち（a）Up－Upと（b）Down－Upでは，ピックフィードを
大きくすると振動発生限界が高くなっている．一方，下向き削りの（c）Up－DOWI1
では振動発生限界はほとんど変わらず，（d）のDOWI1－DOWI1ではピックフィードが
大きくなると再生びびり振動が発生しやすくなっている．これらの結果は，理論
解析結果と良く一致している．
　以上の結果より，Down－Down以外ではヒ゜ックフィードを高くとった方が振動が
発生しにくく，加工能率の観点からも好ましい．しかし，第4章でも述べたよう
にピックフィードを大きくすると，エンドミルのたわみが増加して加工精度が悪
くなるだけでなく，高いカスプが加工面に残るので適切なピックフィード量を選
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図5．9　被削材傾斜角の影響
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定する必要がある．
　3．4．4　被削材傾斜角の影響
　図5．9に，振動発生限界に及ぼす被削材傾斜角の影響を示す．実験はθ＝30°，
45°および60°の3種類の被削材傾斜角に対して行った．実験結果は理論解析結
果と同様，被削材傾斜角が小さいほど振動発生限界が高いことを示している．こ
れは，被削材傾斜角が小さくなると切削箇所がボールエンドミルの中心軸に近く
なるため，実質的な切削速度が低くなり，低切削速度安定性が現れたものと考え
られる．ボールエンドミルは金型加工には欠かせない工具であるが，このような
加工の場合，図5．9に示されるように急勾配の斜面の切削では再生びびり振動
が発生しやすい、したがって，例えば工具軸が傾斜できる5軸制御マシニングセ
ンタなどを用いて振動を防止するのも一っの方法である．
4．　結 言
　本章では，ボールエンドミル加工における再生びびり振動の発生限界を系統的
な切削実験により明らかにし，第4章の理論解析の妥当性を検討した．その結果，
以下の結論が得られた．
（1）切削面の写真より，再生びびり振動はユ刃当たりの送りが小さいときに発
　　生しやすいこと，また切込み深さが小さい領域で発生することを確かめた．
（2）振動発生限界はDown・Upが最も高く，Up－Up，　Down－Down，　Up・Down
　　の順に低くなる．
（3）いずれの切削方式においても，切削速度が低いほど，また被削材傾斜角が
　　小さいほど振動発生限界が高くなる．
（4）下向きピックフィード・上向き削り以外の切削方式では，振動発生限界に
　　及ぼす切込みおよびピックフィードの影響は小さい．それに対して，下向き
　　ピックフィード・上向き削りでは切込みとピックフィードを大きくすると振
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　　動発生限界が高くなる．
（5）動的切削力を考慮した理論解析結果と実験結果とは比較的良く一致し，理
　　論の妥当性が確かめられた．
　これらの結果は，実際の加工現場において再生びびり振動の防止に十分役立っ
ものと考えられる．今後，ボールエンドミルによる曲面の切削に対しても研究を
行い，振動発生限界線図を明らかにして行きたい．
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第6章　　結 論
　本研究ではマシニングセンタで多用され，しかも重要な加工方法であるエンド
ミル加工を取り上げ，その再生びびり振動の発生限界を理論的・実験的に解析し，
振動発生限界に及ぼす種々の切削パラメータの影響を明らかにするとともに，振
動防止方法について考察した．要約すると以下のとおりである．
1．　スクユアエンドミル加工における再生びびり振動について
　まず，スクエアエンドミル加工の基本的な切削様式である側面切削を対象に，
動的切削力の発生機構の解明とその定式化を行い，動的切削力を考慮した新しい
再生びびり振動理論を展開した．この理論に基づいて，振動発生領域と振動発生
限界を理論的に解析し，切削条件の影響を調べた．その結果，上向き削りでは切
込み深さが小さい切削初期に，また下向き削りでは切削終期に振動が発生するこ
とがわかった．また，切削速度を低く，切れ刃ねじれ角を大きくすれば振動発生
限界が高くなるのに対して，ある値以上の切削幅および切込みに対しては振動発
生限界はほとんど変わらないことが明らかになった．さらに，上向き削りに比べ
て下向き削りの方が振動発生限界が低いことも示された．また，エンドミル振動
特性の影響を検討した結果，エンドミルの剛性，固有振動数および減衰比のいず
れを高くしても振動発生限界が高くなり，びびり防止に対してこれらは有効に作
用することが明らかになった．
　次に，上述の理論解析で得られた結果を系統的な実験解析により調べ，理論の
妥当性を検証した．その結果，以下のことがわかった．上向き削りにおける振動
発生領域を切削面写真等で調べ，1刃当たりの送りが小さいときに再生びびり振
動が発生しやすいこと，その振動は切込み深さが小さい切削初期に発生すること
を確認した．また，1刃当たりの送りを大きく，あるいは切削速度を低くするほ
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ど振動発生限界が高くなること・通常用いられる切削幅および切込みの範囲では，
振動発生限界はほとんど変わらないこと，下向き削りの方が上向き削りより若干
振動発生限界が低いことを確かめた．さらに，剛性，固有振動数および減衰比が
高く，切れ刃ねじれ角が大きいエンドミルは振動防止に有効であることを確認し
た．これらの実験結果は，動的切削力を考慮した理論解析の結果と良く一致して
おり，理論の妥当性が確かめられた．
2．　ボールエンドミル加工における再生びびり振動にっいて
　ボールエンドミルによる傾斜面切削では，ピックフィードの与え方によって上
向きピックフィードと下向きピックフィードが，またテーブル送りの与え方によ
って上向き削りと下向き削りがあり，これらの組合わせによる4っの切削方式の
瞬間切込み深さはかなり異なっている．そのため本研究では，まず各切削方式に
対して切れ刃各部の瞬間切込み深さを計算した．そして，スクエアエンドミル加
工の場合と同様，動的切削力を考慮して再生びびり振動の発生領域と発生限界を
理論的に解析し，切削条件およびエンドミル振動特性の影響を調べた．その結果，
次のことが明らかになった．
　スクエアエンドミル加工の場合と同様，上向き削りでは切削初期に，下向き削
りでは切削終期に振動が発生する．低い切削速度，小さい被削材傾斜角で振動発
生限界が高くなる．ピックフィードを大きくすると，上向き削りでは振動発生限
界が高くなる．下向きピックフィード・上向き削りの場合を除いて，振動発生限
界に及ぼす切込みの影響は小さい．上向き削りより下向き削りの方が，下向きピ
ックフィードより上向きピックフィードの方が振動発生限界が低い．エンドミル
の剛性，固有振動数および減衰比を高くすると振動発生限界が高くなる．
　最後に，上述の理論解析結果を実験により詳細に調べるとともに，振動防止の
方策について考察した．その結果，1刃当たりの送りが小さいときに再生びびり
一83一
振動が発生しやすく，その振動は切込み深さの小さい領域で発生することが切削
面の写真から確かめられた・また・切削速度を低く・被削材傾斜角を小さくする
ほど振動発生限界が高くなるのに対し，下向きピックフィード・上向き削りの場
合を除いて通常使用される切込み，ピックフィードの範囲内では振動発生限界は
さほど変化しないことを確認した．これらの実験結果は，動的切削力を考慮した
理論解析の結果と良く一致しており，本研究で提唱した理論の妥当性が確かめら
れた．
　以上述べてきたように，本研究ではスクエアエンドミルによる側面切削とボー
ルエンドミルによる傾斜面切削に対して，再生びびり振動の発生限界を理論的・
実験的に解析し，振動発生限界に及ぼす種々の切削パラメータの影響を明確にす
るとともに，実用的な振動発生限界線図を示した．これらの結果は，エンドミル
加工の基本的切削方式に対するものではあるが，再生びびり振動の防止および加
工の高能率化のための基本方策になり得ると考えられる．
　今後，スクエアエンドミルによる段切削や溝切削，またボールエンドミルによ
る曲面の切削に対しても振動発生限界線図を求めることにより，金型加工などの
高精度化・高能率化が期待できる．
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